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1 Johdanto 
 
Korkeatuottoinen lehmä tarvitsee maidonsynteesiinsä runsaasti energiaa ja 
valkuaisaineita. Välttämättömiä aminohappoja lehmän soluissa ei voida syntetisoida ja 
ne on saatava ravinnosta ohitusvalkuaisena tai pötsimikrobien syntetisoimana (Virtanen 
1966). Vaikka on mahdollista, että hyvälaatuisen happosäilötyn nurmirehun valkuainen 
riittää kattamaan pötsimikrobien valkuaisen tarpeen, valkuaisrehujen käytön on havaittu 
edistävän kuidun sulavuutta pötsissä, lisäävän syöntiä ja maitotuotosta sekä parantavan 
maidon koostumusta (Frank ja Swensson 2002, Huhtanen 2008, Huhtanen ym. 2011). 
Maitovalkuainen on maidon komponenteista taloudellisesti arvokkain (Huhtanen ja 
Rinne 2007), joten liiallinen valkuaisen saanti heikentää maidontuotannon 
kannattavuutta (Roseler ym. 1993, Patton ym. 2014). Turha valkuaisrehun käyttö myös 
heikentää lypsylehmien hedelmällisyyttä (Jonker ym. 1998, Fatehi ym. 2012) ja rehu-
valkuaisen hyväksikäyttöastetta (Frank ja Swensson 2002) sekä aiheuttaa haitallisia 
typpipäästöjä ympäristöön (Tamminga 1992, Frank ja Swensson 2002, Nousiainen ym. 
2004). Lypsylehmän ruokinnansuunnittelussa valkuaisrehun määrän ja aminohappojen 
saannin optimoiminen on tärkeää (Huhtanen ym. 2011, Patton ym. 2014), minkä 
mahdollistamiseksi tarvitaan lypsylehmän ruokintatutkimusta. Suomessa lypsylehmien 
rehun valkuaislisänä käytetään tyypillisesti rypsirouhetta (Huhtanen 1998, Korhonen 
2003, Nousiainen ym. 2004), joka sopii erinomaisesti rajoittuneesti käyneellä nurmi-
säilörehupohjaisella ruokinnalla lypsylehmän valkuaisrehuksi (Huhtanen ym. 2011). 
Kotimaisen rypsirouheen tuotanto ei kuitenkaan riitä kattamaan sen kysyntää. Tällä 
hetkellä karjan ruokinnassa joudutaan turvautumaan ulkomailla tuotettuun valkuaiseen, 
jonka tuonnin suhteen hygieeninen laatu ja ympäristönäkökohdat ovat herättäneet huolta 
(Frank ja Swensson 2002). Tässä tutkimuksessa pohditaan, kuinka valkuaislisä ja 
rypsirehun korvaaminen kotimaisella härkäpavulla vaikuttaa lypsylehmien 
ravintoaineiden käyttöön maitorauhassa rajoitetusti käyneellä nurmisäilörehupohjaisella 
ruokinnalla. 
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2 Lypsylehmän yleinen ravintoainemetabolia  
 
2.1 Aminohappojen lähteet 
 
Aminohappojen saantiin vaikuttavat syönnin määrä, rehun raakavalkuaispitoisuus ja 
valkuaisen laatu. Valkuaisen ja energian saanti ovat merkittävimmät pötsimikrobien 
lisääntymistä ja kasvua rajoittavat ravitsemukselliset tekijät (Oldham 1984, Clark ym. 
1992). Rajoitetusti käyneessä nurmirehussa on yleensä paljon nopeasti fermentoituvia 
hiilihydraatteja (Huhtanen ym. 1997), joiden määrällä on huomattava vaikutus pötsi-
mikrobien energian saantiin ja mikrobivalkuaisen synteesiasteeseen (Clark 1975, Stern 
ym. 1994). Rajoitetusti käyneisiin nurmirehuihin pohjautuvalla ruokinnalla mikrobi-
valkuaisen tuotanto onkin tyypillisesti runsasta (Huhtanen ym. 1997). Energian saanti 
useimmiten rajoittaa mikrobivalkuaisen synteesiä erityisesti rehuvalkuaisen pötsi-
sulavuuden ollessa hyvä, jolloin pötsimikrobit eivät voi hyödyntää sulanutta valkuaista 
tehokkaasti (Clark 1975, Chamberlain ym. 1989, Tamminga 1992), vaan sitä 
menetetään ammoniakkimuodossa pötsi-verkkomahasta uloshengityksen mukana 
(Lapierre ja Lobley 2001) tai pötsin seinämän ja muun ruoansulatuskanavan läpi 
verenkiertoon (MacRae ym. 1997, Lapierre ja Lobley 2001). Rajoitetulla ruokinnalla 
pötsimikrobit voivat myös ajoittain kärsiä niille käyttökelpoisen valkuaisen puutteesta 
(Huhtanen 1998). Epäorgaanisen typen (Virtanen 1966) lisäksi erityisesti rehuperäisen 
orgaanisen valkuaisen, kuten aminohappojen ja oligopeptidien, sekä haaraketjuisien 
haihtuvien rasvahappojen tiedetään tehostavat pötsimikrobien kasvua ja mikrobi-
valkuaisen synteesiä (Hespell ja Bryant 1979). Pötsimikrobit hajottavat rehun raaka-
valkuaista ja käyttävät pötsifermentaatiotuotteita omien solujensa synteesiin ja 
metaboliaan (Virtanen 1966), minkä lisäksi pötsimikrobit voivat käyttää hyväkseen 
lehmän elimistöstä peräisin olevaa, joko syljen mukana tai pötsin seinämän läpi 
erittyvää ureatyppeä, sekä syljen mukana erittyviä mukoproteiineja ja peptidejä (Hogan 
1975, Satter ja Roffler 1975). Vaikka lypsylehmän pötsi-verkkomahaan päätyvän 
endogeenisen typen määrä on marginaalinen (Hogan 1975, Satter ja Roffler 1975), jopa 
40 − 80 % lehmän maksan syntetisoimasta ureasta voidaan erittää takaisin ruoansulatus-
kanavaan ja endogeenisen typen käyttö pötsimikrobien valkuaissynteesiin vähentää 
typen hävikkiä (Lapierre ja Lobley 2001).  
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Ohutsuolisulavuus vaihtelee huomattavasti sekä valkuaisrehujen että aminohappojen 
välillä (Schingoethe 1996, MacRae ym. 1997, Hanigan ym. 1998a, Korhonen 2003), 
mikä vaikuttaa merkittävästi niiden hyväksikäyttöasteeseen (Schingoethe 1996). 
Pötsimikrobien valkuaisesta jopa 75 % on aminohappoja (Huhtanen 2010), mutta 
pötsimikrobien nukleiinihappoihin sitoutunut valkuainen ei ole lehmän käytettävissä, ja 
sen johdannaisiin sitoutunut typpi menetetään hävikkinä virtsassa (Chen ja Gomes 
1992, Tamminga 1992). Myös osa pötsissä sulamattomasta rehuperäisestä ohitus-
valkuaisesta jää väistämättä imeytymättä ohutsuolesta ja eritetään sontaan (Satter ja 
Roffler 1975, Tamminga 1992, Lapierre ja Lobley 2001), ja rehuperäisen ohitus-
valkuaisen lisääntyminen voi vähentää valkuaisen ohutsuolisulavuutta (Schingoethe 
1996, Huhtanen ym. 2011). Vaikka todellinen ohutsuolessa tapahtuva absorptio sisältää 
ruoansulatuskanavassa tapahtuvan endogeenisen erityksen (Armentano 1994), 
pohjoismaisessa pötsin valkuaistaseen ja ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen laskenta-
mallissa endogeenista typpeä ei oteta huomioon (Huhtanen 2010). Paksusuolessa 
endogeenisesta valkuaisesta syntetisoitu mikrobivalkuainen ei absorboidu, vaan 
paksusuoleen päätynyt valkuainen menetetään suurimmaksi osaksi hävikkinä sonnan 
mukana (MacRae ym. 1997).  
 
2.2 Elimistön metabolian vaikutus plasman ravintoaineparametreihin  
 
Aminohappojen ottoaste ruoansulatuselimistöön ja perifeeriseen kudokseen vaihtelee 
niiden saannista riippuen (Cant ym. 2003). Näennäisen ohutsuolisulavuuden lisäksi 
glukoosin prekursoreiden saatavuus sekä aminohappojen endogeeninen synteesi ja 
käyttö elimistön metaboliassa määrittävät yhdessä aminohappojen plasmapitoisuuden 
(Reynolds ja Maltby 1994, Lobley ja Milano 1997, Wray-Cahen ym. 1997). Tällä on 
seurannaisvaikutuksia maksan ja perifeeristen kudosten, kuten maitorauhasen, amino-
happojen saantiin ja aminohappojen käyttöasteeseen maitovalkuaisen synteesissä 
(Hanigan ym. 2001a, Arriola Apelo ym. 2014c). Perifeerisessä kudoksessa muiden 
kudosten metabolia kuluttaa ravintoaineita maitorauhasen kustannuksella (Bequette ja 
Backwell 1997, MacRae ym. 1997, Hanigan ym. 1998b). Toisaalta kudosmobilisaatio 
vapauttaa huomattavia määriä valkuaista ja muita ravintoaineita maksassa tapahtuvaan 
glukoneogeneesin ja maitorauhasen metabolian tarpeisiin erityisesti lehmän ollessa 
katabolisessa tilassa (Bequette ym. 1998).  
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2.2.1 Ruoansulatuselimistön vaikutus plasman aminohappokoostumukseen 
 
Ruoansulatuskanava, haima, perna, suolilieve, vatsapaita ja siihen liittyvä rasvakudos 
ovat etuoikeutetussa asemassa ohutsuolesta imeytyneen energian ja aminohappojen 
saannin suhteen, minkä lisäksi osa maitosuoneen ja muuhun systeemiseen verenkiertoon 
päätyneestä valkuaisesta virtaa verenkierron mukana takaisin ruoansulatuselimistön 
käyttöön (MacRae ym. 1997, Hanigan ym. 2004b). Vaikka porttilaskimoon johtavissa 
vatsaontelon elimissä hapenkulutus ja lämmöntuotanto on tyypillisesti voimakasta 
(Reynolds ja Maltby 1994), aminohappojen ekstrakstioaffiniteetti siellä ei ole yhtä 
tehokasta maitorauhaseen verrattuna (Hanigan ym. 2004b). Koska aminohappojen 
saannin lisääntyminen lisää niiden ottoa porttilaskimoon johtaviin elimiin, amino-
happojen kulutuksen vaihtelu siellä voi olla seurausta aminohappojen ottoasteen 
vaihtelusta maitorauhasessa (Hanigan ym. 2004b, Rius ym. 2010, Arriola Apelo ym. 
2014c). Kokonaisuudessaan maitorauhanen määrittääkin enemmän vatsaontelon elinten 
aminohappojen saantia kuin päinvastoin (Arriola Apelo ym. 2014c). Voimakkaan 
verenkierron vuoksi maitorauhasessa käyttämättä jääneiden välttämättömien 
aminohappojen katabolia porttilaskimoon johtavissa vatsaontelon elimissä voi olla 
kuitenkin määrällisesti voimakasta, mikä heikentää valkuaisen saannin lisääntymisen 
vastetta aminohappojen plasmapitoisuuksissa (Hanigan ym. 2004b, Arriola Apelo ym. 
2014c). Tämä vaikeuttaa ruokintakäsittelyjen välisten vaikutusten tarkastelua plasman 
parametreihin. 
 
Muualta ruoansulatuselimistöstä veri virtaa porttilaskimon kautta maksaan (MacRae 
ym. 1997). Sinne tulee verta myös maksavaltimoa pitkin, ja veren kokonaisvirtaus 
maksassa on erittäin voimakasta (Hanigan ym. 2004b, Arriola Apelo ym. 2014c). 
Aminohappojen transportaatioaffiniteetti maksassa on muiden ruoansulatuselinten 
tapaan heikko utareeseen nähden, ja suurin osa maksaan virtaavista aminohapoista on 
käynyt jo kertaalleen perifeerisessa verenkierrossa (Hanigan ym. 2004b, Arriola Apelo 
ym. 2014c). Maksa on erittäin aktiivinen elin ja plasman aminohappopoolin netto-
kuluttaja eli aminohappoja otetaan ja hajotetaan siellä muun ruoansulatuselimistön 
tapaan määrällisesti paljon (Wray-Cahen ym. 1997, Hanigan ym. 2004b, Arriola Apelo 
ym. 2014c). Suurin osa ylimääräisten aminohappojen deaminaatiosta tapahtuu maksassa 
(Patton ym. 2014), jossa aminohappojen hajotessa muodostuneesta lehmälle 
myrkyllisestä ammoniakista syntetisoidaan ureaa (Christensen ym. 1990, Meijer ym. 
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1990, Roseler ym. 1993) ja maksaan otettuja aminohappoja tarvitaankin muun muassa 
ureasykliin käytettävän α-aminotypen prekursoriksi (Westwood ym. 1998). Urea 
vapautuu maksasta verenkiertoon, mistä se voi diffusoitua sylkirauhasten tai pötsin 
seinämän läpi pötsimikrobien käytettäväksi (Roseler ym. 1993). Poikimisen jälkeen 
suurin osa maksassa syntetisoidusta ureasta hajotetaan luultavasti ruoansulatus-
kanavassa (Bruckental ym. 1978), ja vielä keskilaktaation aikana ureakierron merkitys 
valkuaisen hyväksikäyttöön on suhteellisen suuri (Oldham 1984). Munuaiset 
suodattavat aktiivisesti ureaa verestä ja erittävät sen lopulta virtsaan (Jonker ym. 1998, 
Patton ym. 2014). Ureasyklin lisäksi aminohappoja tarvitaan maksassa plasma-
proteiinien synteesiin ja transaminaatioon (Lescoat ym. 1996, Lobley ja Milano 1997). 
Maksa jossain määrin lihaskudoksen ohella puskuroi plasman aminohappopitoisuuksien 
vaihtelua hajottaessaan muun muassa veren proteiineja vapaiksi aminohapoiksi (Gibbs 
ym. 1992, Lescoat ym. 1996), ja porttilaskimon aminohappopitoisuuden lisääntyessä 
aminohappojen kokonaisotto maksaan tyypillisesti lisääntyy (Reilly ja Ford 1971, 
Doepel ym. 2004). Aminohappojen plasmapitoisuudella ei ole kuitenkaan Lescoatin 
ym. (1996) mukaan vaikutusta välttämättömien aminohappojen (EAA) ottoasteeseen 
maksassa. Ei-välttämättömien aminohappojen (NEAA) ottoasteeseen plasma-
pitoisuuden muutokset sen sijaan vaikuttavat hyvin vaihtelevasti. Laktaatiovaiheella ja 
hormonaalisilla tekijöillä on vaikutusta maksan aminohappometabolian säätelyyn. 
Laktaatiossa aminohappojen otto maksaan on vähäisempää ummessaolokauteen 
verrattuna, mikä on seurausta muun muassa laktaatiokaudella huomattavissa määrissä 
eritettävästä somatotropiinista ja prolaktiinista (Reynolds ym. 1992, García de la 
Asunción ym. 1994). Tästä huolimatta valkuaisrehulisä on useissa tutkimuksissa 
aiheuttanut alkulaktaatiokaudellakin plasman ureapitoisuuden ja virtsan typpi-
pitoisuuden lisääntymistä (Kokkonen 2005).  
 
2.2.2 Glukoneogeneesi 
 
Märehtijät absorpoivat ohutsuolesta glukoosia vain vähäisiä määriä, ja suurin osa 
plasmaan päätyvästä glukoosista on syntetisoitu maksassa (Reynolds ja Maltby 1994, 
Akers 2002). Tärkein glukoneogeneesin prekursori on propionaatti (Forbes 2000), ja 
erityisesti negatiivisessa energiataseessa glukoosin plasmapitoisuus voi lisääntyä 
väkirehun saannin lisääntymisen myötä (Nackhtomi ym. 1991). Glukoosin 
muodostuksessa lähtöaineena voidaan käyttää myös glukoneogeettisiä aminohappoja 
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(Clark 1975, Oldham 1987), laktaattia (Wolff ym. 1972, Brockman ym. 1975) ja 
glyserolia (Reynolds ja Maltby 1994, Bell 1995). Erityisesti NEAA:ta voidaan käyttää 
glukoneogeneesiin huomattavia määriä (Brockman ym. 1975, Hanigan ym. 2004a, 
Patton ym. 2014), joten niiden saanti voi vaikuttaa glukoosin saatavuuteen 
maitorauhasessa (Kim ym. 2000b). Näin ollen aminohappojen tehostunut käyttö 
maitoproteiinin synteesissä voi vähentää glukoneogeneesiin käytettävissä olevia 
prekursoreita (Kim ym. 2001b), ja toisaalta glukoneogeneesin väheneminen lisää 
erityisesti NEAA:n saantia maitorauhaseen (Clark 1975). Vain aminohappojen 
hiilirunko käytetään rakennusaineeksi glukoosin muodostuksessa (Christensen ym. 
1990), ja plasman ureapitoisuuden lisääntyminen indikoi aminohappojen käyttöä 
glukoneogeneesissä (Whitelaw ym. 1986, Cant ym. 1993). Prekursorien saatavuus 
(Rook ja Line 1961, Clark 1975) ja glukoosin tarve (Reynolds ja Maltby 1994) 
säätelevät glukoosin synteesiastetta. Propionaatti ja glukoosi stimuloivat 
glukoneogeneesiä inhiboivan insuliinin vapauttamista haimasta (McGuire ym. 1995), 
joten glukoosin tuotannon lisääntyminen säästää välillisesti aminohappojen käyttöä 
glukoosin prekursoreina (Clark 1975). Glukoosi inhiboi toisen glukoneogeneesiä 
säätelevän hormonin, glukagonin, eritystä (Peters ym. 1983), joka lisää 
glukoneogeneettisten aminohappojen ottoa maksaan ja stimuloi glukoosin tuotantoa 
(Bassett 1971, Brockman ym. 1975). Glukagonin erityksen on todettu lisääntyvän sekä 
valkuaisen (Clark 1975) että VFA:n (Brockman ym. 1975, Harmon 1992), joista 
erityisesti propionaatin (Peters ym. 1983), saannin lisääntyessä. Vaikka aminohapot 
lisäävät sekä insuliinin että glukagonin eritystä (Patti ym. 1998), kokonaisuudessaan 
aminohappojen plasmapitoisuuden lisääntyminen vaikuttaa glukoosin tuotantoa 
lisäävästi (Andersson ym. 1968).  
 
2.2.3 Perifeerisen kudoksen ravintoainemetabolia 
 
Vaikka lehmän kudokset utaretta lukuun ottamatta vähentävät glukoosin ottoa ja 
hapetusta alkulaktaation aikana, korkeatuottoinen lehmä on silloin usein negatiivisessa 
energiataseessa ja veren glukoosipitoisuus on pieni (Bell 1995, Adewyi ym. 2005, De 
Koster ym. 2015). Tämän seurauksena myös insuliinin ja insuliininkaltaisen kasvutekijä 
I:n (IGF-I) plasmapitoisuudet ovat tyypillisesti vähäisiä (Bell ym. 2000, Gong ym. 
2002, Adewyi ym. 2005). Lisäksi kasvuhormonin eritys on alkulaktaatiokaudella 
voimakasta (Lucy 2004), mikä saa aikaan glukoneogeneesin lisääntymistä maksassa ja 
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aiheuttaa korkeatuottoisilla lehmillä insuliiniresistenssiä (Bauman ja Vernon 1993, Bell 
1995). Laktaatiokauden alussa tapahtuvat hormonaaliset muutokset ja insuliini-
resistenssi lisäävät kudosmobilisaatiota ja vapaiden rasvahappojen (NEFA) plasma-
pitoisuutta (Brown ym. 1989, Tucker 2000, Salin ym. 2012, De Koster ym. 2015). 
Tämä taas vaikuttaa ravintoaineiden saantia lisäävästi maitorauhasessa (Tucker 2000), 
mutta toisaalta erityisesti ketoottisessa tilassa heikentää syöntiä ja sen seurauksena 
mahdollisesti myös ravintoaineiden saantia ja maitotuotosta (Fisher ym. 1971), sekä 
altistaa lehmän myös muille metabolisille häiriöille (Akers 2002, Adewuyi ym. 2005, 
Raboisson ym. 2014).  
Energian lisäksi yleensä myöskään aminohappojen saanti ei vastaa alkulaktaation 
aikana korkeatuottoisen lehmän maksimaalisen tuotantokapasiteetin määrittelemää 
tarvetta (Bequette ym. 1998). Suurin osa aminohapoista absorpoidaan perifeerisessä 
kudoksessa (Arriola Apelo ym. 2014c), mutta siellä aminohappojen otto jakautuu utare-
kudoksen ja muun perifeerisen kudoksen välillä. Vaikka lehmä ei voi varsinaisesti 
varastoida valkuaista (Patton ym. 2014), aminohappojen ottotaso ja eritys lihaksessa 
ovat riippuvaisia proteiinien hajotuksen ja uudelleenmuodostuksen keskinäisestä 
tasapainosta (Lescoat ym. 1996), joten lihakset puskuroivat jossain määrin amino-
happojen plasmapitoisuutta lyhyellä aikavälillä (Gibbs ym. 1992). Kudosproteiinin 
hajotuksesta peräisin olevat endogeeniset aminohapot voivat olla tärkeä lisävalkuaisen 
lähde maidontuotannossa ja glukoneogeneesissä (Bequette ym. 1998). Negatiivinen 
energiatase sekä yhden tai useamman EAA:n vähäinen saanti ja pieni plasmapitoisuus 
vähentävät lihaksessa tapahtuvaa proteiinisynteesiä ja edistävät aminohappojen 
vapautumista plasmaan (Whitelaw ym. 1986, Christensen ym. 1990, Bell 1995). 
Oldham on arvioinut (1984) 550 kg painavan lehmän voivan syntetisoida ja hajottaa 
kudosproteiinejaan vuorokaudessa jopa 1700 g, mutta Gibbs ym. (1992) mukaan 
korkeatuottoinen lehmä ei saavuta maksimaalista tuotostasoaan pelkän aminohappojen 
kudosmobilisaation turvin, vaan valkuaista on saatava myös ravinnosta. Kudosten 
aminohappometabolia voi kuitenkin ruokintakokeissa vaikeuttaa tulosten tulkintaa, jos 
lehmän kyky mobilisoida aminohappoja kudosvarastoistaan tai sitoa niitä lihaskudok-
siin vaikuttaa koekäsittelyjen välisiin tuotosvasteisiin (Hanigan ym. 2001a).   
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2.3 Maitorauhasen ravintoaineiden saanti 
 
Maitorauhasen aminohappojen saanti riippuu niiden plasmapitoisuudesta ja veren-
virtausnopeudesta (Mepham 1982, Lescoat ym. 1996), mutta toisaalta myös 
aminohappojen plasmapitoisuus ja maitorauhasen metabolia vaikuttavat veren-
virtaukseen maitorauhasessa. Maitorauhasen valtimo-laskimopitoisuuksien erotuksen 
(AV-erotus) määrittämiseksi tarvitaan edustavat verinäytteet sekä valtimoverestä että 
maitorauhasesta johtavasta laskimoverestä. Valtimoverinäyte voidaan ottaa 
häntäsuonesta (coccygeal vessels), josta näytteen ottaminen on suhteellisen helppoa. 
Maitorauhasesta lähtee kaksi suurta laskimoa: external pudic vein ja caudal superficial 
epicastric vein eli maitosuoni, josta laskimonäyte voidaan ottaa. Cant ym. 1993. 
 
2.3.1 Veren virtaus maitorauhaseen ja Fickin laki 
 
Verenvirtausta voidaan arvioida elektromagneetti- tai ultraäänianturilla mittaamalla 
(Pacheco-Rios ym. 2001), mutta yleensä verenvirtausnopeus maitorauhasessa 
määritetään soveltamalla Fickin lakia, jonka mukaan substraatin otto maitorauhaseen on 
yhtä kuin substraatin valtimo-laskimopitoisuuksien erotus kerrottuna verenvirtaus-
nopeudella maitorauhasessa (Mackle ym. 2000). Substraattina käytetään joko fenyyli-
alaniinia ja tyrosiinia tai metioniinia (Cant ym. 1993, Pacheco-Rios ym. 2001, Lapierre 
ym. 2012). Ensiksimainittuja aminohappoja pidetään varsin käyttökelpoisina 
indikaattoreina, koska fenyylialaniinin ottoaste maitorauhaseen on suuri ja 
fenyylialaniini voi jossain määrin sen pitoisuudesta riippuen transaminoitua 
maitorauhasessa vain ja ainoastaan tyrosiiniksi (Cant ym. 1993, Bequette ym. 1999, 
Lapierre ym. 2012). Fenyylialaniinia ja tyrosiinia ei myöskään hapeteta maitorauhasessa 
(Lapierre ym. 2012). Näin ollen fenyylialaniinia ja tyrosiinia otetaan plasmasta 
maitorauhaseen stoikiometrisesti eli aminohappojen otto vastaa niiden pitoisuutta 
maitovalkuaisessa (Mepham 1982, Lapierre ym. 2012). Fickin lain laskentamallissa 
maidon valkuaisesta 3.5 % arvioidaan olevan peräisin verenkierron peptideistä ja 
proteiineista (Cant ym. 1993), mutta fenyylialaniinia ja tyrosiinia maitorauhaseen ei 
peptidimuodossa oteta, mikä osaltaan lisää Fickin lain luotettavuutta (Lapierre ym. 
2012).    
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Fickin periaate ei selitä maitorauhasen aminohappometaboliaa täysin. Vaikka veren-
virtauksen ja EAA:n kokonaisoton määrän (Mackle 2000) sekä maitotuotoksen 
(Mepham 1982) välillä on positiivinen korrelaatio, aminohappojen pitoisuudella veressä 
ja aminohappojen ottoasteella maitorauhaseen ei ole aina havaittavissa merkittävää 
yhteyttä (Lescoat ym. 1996). Myöskään verenvirtaus maitorauhaseen ei laskentamallin 
oletuksesta (Cant ym. 1993) huolimatta ole todellisuudessa ajan suhteen vakio. 
Aikaisemman tutkimuksen perusteella verenvirtauksen tiedetään lisääntyvän energian 
saannin lisääntyessä (Emery ym. 1992), makuuasennossa (Rulquin ja Caudal 1992) ja 
lypsettäessä (Gorewit ym. 1990). Lehmällä on kyky verenvirtausta säätelemällä 
kontrolloida aminohappojen, glukoosin, asetaatin ja rasvahappojen saantia tai amino-
happojen saannin epätasapainoa maitorauhasessa (Guinard ja Rulquin 1995, Bequette 
ym. 1998, Cant ym. 1999, Bequette ym. 2000). Aminohappojen ei uskota säätelevän 
verenvirtausta suoraan, vaan välillisesti pitkällä aikavälillä systeemisten säätely-
järjestelmien kautta (Cant ym. 2003). Aminohappojen plasmapitoisuuksien 
lisääntymisellä on ollut useissa tutkimuksissa sekä insuliinin että kasvuhormonin 
plasmapitoisuuksia lisääviä vaikutuksia (Clark 1975). Kasvuhormoni (Machlin 1973, 
Davis ym. 1988) ja insuliini (Mackle 2000, Arriola Apelo ym. 2014c) taas lisäävät 
verenvirtausta maitorauhaseen luultavasti välillisesti IGF-I:n kautta (Knight ym. 1994, 
Mackle ym. 1999b, Tucker 2000). Verenvirtausta maitorauhasessa lisäävät myös monet 
muut hormonaaliset säätelytekijät, kuten tyroksiini (Davis ym. 1988). Verenvirtauksen 
säätelyä tapahtuu myös paikallisesti, ja Bequette ym. (1998) mukaan maitorauhanen on 
sen oman metaboliansa pääasiallinen säätelijä. Maitorauhasessa on runsaasti 
sympaattisen hermoston adrenergisiä hermopäätteitä, ja adrenaliinilla on huomattu 
olevan sekä verenkiertoa että maidontuotantoa vähentäviä vaikutuksia (Prosser ym. 
1996). Prostaglandiini PGI2:a ja parathormoninkaltaista peptidiä voidaan tuottaa 
paikallisesti maitorauhasessa, jossa ne lisäävät verenvirtausta (Knight ym. 1994, Prosser 
ym. 1996). Myös adenosiini (Cant ja McBride 1995, Prosser ym. 1996) ja typpioksidi 
(Lacasse ym. 1996) laajentavat verisuonia ja lisäävät voimakkaasti verenkiertoa maito-
rauhasessa. Maitorauhasen verisuonen epiteeli voi tuottaa typpioksidia itse käyttäen 
prekursorina arginiinia, mikä mahdollistaa maitorauhasen autoregulatorisen veren-
virtauksensäätelyn hyvin lyhyellä aikavälillä (Lacasse ym. 1996). Myös maitorauhasen 
hapenottoaste vaikuttaa sinne virtaavan veren määrään (Prosser ym. 1996). Vaikka 
verenkierron lisääntymisellä ei ole välttämättä vaikutusta maitotuotoksen määrään 
erityisesti ravintoaineiden saannin ylittäessä potentiaalisen tuotostason määrittämän 
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tarpeen (Prosser ym. 1996), verenvirtauksen säätelymekanismi on joka tapauksessa 
lehmän oma fysiologinen menetelmä optimoida aminohappojen (Korhonen 2003, Volpe 
ym. 2010) ja energian (Cant ym. 2003) saantia maitorauhasessa.   
 
2.3.2 Substraattien transportaatio maitorauhaseen  
 
Sen lisäksi, että substraattien transportaationopeus maitorauhasen solukalvon läpi on 
riippuvainen sekä niiden valtimopitoisuudesta että solunsisäisestä pitoisuudesta 
(Mepham 1982, Bequette ym. 1998), substraattien on läpäistävä solukalvo päästäkseen 
sisään maitorauhaseen. Ravintoaineiden ottoasteeseen vaikuttaa niiden valtimo-
pitoisuuden ja verenvirtausnopeuden lisäksi maitorauhasen solukalvon läpäisevyys eli 
permiabiliteetti, joka on substraattispesifinen ominaisuus (Cant ja McBride 1995, 
Mackle 2000). Glukoosin ja aminohappojen siirto kapillaarisuonten seinämän läpi 
tapahtuu niille spesifisten, aktiivisten kantajaproteiinien avulla (Meijer ym. 1990, 
Knight ym. 1994, Cant ym. 1999), joten niiden maitorauhaseen ottoasteeseen voi 
vaikuttaa muiden tekijöiden ohella myös solukalvon kuljetusmekanismien tehokkuus 
(Mepham 1982, Meijer ym. 1990). Yksittäisen kuljetusmekanismin toimintanopeuden 
lisäksi transportaationopeuteen vaikuttaa transportterien määrä solukalvolla, mihin 
lyhyellä aikavälillä taas vaikuttaa transportterien siirto solusta solukalvolle ja pitkällä 
aikavälillä transportterien geeniekspressio, jota määrittävät muun muassa hormonaaliset 
tekijät, kuten insuliini ja prolaktiini (Arriola Apelo ym. 2014c). Kapillaariseinämän 
permiabiliteetti on asetaatille ja rasvahapoille suuri, ja verenkierron lisääntyminen usein 
lisää myös niiden ottoa maitorauhaseen (Cant ja McBride 1995). Vaikka verenkierron 
lisääntymisen tiedetään lisäävän myös aminohappojen ottoa maitorauhaseen (Bequette 
ym. 2000, Mackle ym. 2000), glukoosin ja aminohappojen transportaatio on asetaattia ja 
rasvahappoja hitaampaa ja niiden ottoasteeseen verenkierron lisääntymisellä ei ole 
vastaavaa vaikutusta (Cant ja McBride 1995).  
Teoriassa aminohappoja otetaan ylen määrin silloin, kun niitä on saatavilla yli tarpeen 
(Lapierre ym. 2012), ja tyypillisesti aminohappojen valtimopitoisuuden lisääntyminen 
lisää useiden aminohappojen ottoa maitorauhaseen (Guinard ja Rulquin 1994). 
Todellisuudessa tämä pitää paikkansa vain joidenkin aminohappojen kohdalla (Mepham 
1982, Lapierre ym. 2012), koska aminohapon ekstraktiota maitorauhaseen voi rajoittaa 
saannin sijaan toisaalta myös sen saannin tyydyttyminen (DePeter ja Cant 1992). 
Transportaatiomekanismien aktiivisuus taas vaikuttaa aminohappojen solupitoisuuksiin 
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ja aminohappometabolian asteeseen (Meijer ym. 1990), mutta toisaalta myös 
proteiinisynteesiaktiivisuuden tiedetään vaikuttavan aminohappojen ekstraktioon 
maitorauhasessa (Taylor ja Brameld 1999, Korhonen 2003). Aminohappojen ekstraktio 
onkin suurimmillaan huippulaktaation aikana (Lescoat ym. 1996).  Saturaatioon ja 
diffuusioon perustuvan passiivisen säätelyn lisäksi maitorauhasen oletetaan pystyvän 
optimoimaan aminohappojen saantia proteiinisynteesin tarpeisiin maitorauhasessa 
(Bequette ym. 2000, Cant ym. 2003) ja transportaatiosysteemien aktiivisuutta 
muuttamalla säätelemään yksittäisten aminohappojen ekstraktiota (Cant ym. 1999, 
Vanhatalo ym. 1999, Bequette ym. 2000). Useiden tutkimusten (Mepham 1982, 
Bequette ym. 2000, Cant ym. 2003) mukaan riippumatta siitä, onko aminohappo 
tuotantoa rajoittava tekijä, joidenkin aminohappojen ottoaste maitorauhaseen on ollut 
näennäisesti kääntäen verrannollinen aminohapon pitoisuuteen valtimoplasmassa. Näin 
ollen aminohappojen oton suhde sen valtimoplasmapitoisuuteen voi viitata saannin ja 
tarpeen epätasapainoon (Lescoat ym. 1996). Mattmiller ym. (2011) ovat esittäneet alku-
laktaation aikana glukoosia kuljettavan GLUT1 geeniekspression määrän maitorauhasen 
endoteelisellä solukalvolla lisääntyvän, ja huippulaktaatiossa olevan lehmän maito-
rauhasen tiedetään ottavan aminohappojen tavoin myös plasman glukoosia tehokkaasti 
(Knight ym. 1994). Glukokortikoidien sitoutuminen maitorauhasen reseptoreihin 
korreloi positiivisesti glukoosiin oton kanssa (Tucker 2000).  
 
2.4  Maitorauhasen metabolia ja maidon synteesi 
 
Maito koostuu suurimmaksi osaksi vedestä, ja merkittävimmät komponentit ovat rasva, 
valkuainen ja laktoosi (Knight ym. 1994), joiden suhteet määrittävät maidon 
koostumuksen (Cant ym. 1999). Tärkeimmät maitorauhasen metaboliassa tarvittavat 
substraatit ovat glukoosi, aminohapot ja asetaatti (Clark 1975).  Maidon komponenttien 
synteesin lisäksi lehmä tarvitsee energiaa ja ravintoaineita maitorauhasen ja muun 
elimistön metabolian ylläpitoon (Knight ym. 1994, Bequette ym. 1998, Hanigan ym. 
1998a). Tärkein energian lähde maitorauhasessa on asetaatti (DePeters ja Cant 1992, 
Akers 2002) ja huomattava määrä utareeseen otetusta asetaatista hapetetaan energian 
lähteeksi, joskin sitä tarvitaan myös rasvahappojen de novo synteesiin (Bell 1995). 
Myös aminohappoja käytetään maitorauhasessa sekä maitoproteiinien rakenne-
proteiinien ja entsyymien rakennusaineiksi että solun katabolisissa prosesseissa 
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(DePeters ja Cant 1992, Bequette ym. 1996, Hanigan ym. 1998a), joissa niitä hajotetaan 
muun muassa hiilidioksidiksi, ureaksi, ja polyamineiksi (Mepham 1982). Maito-
rauhasessa voidaan hajottaa energian lähteeksi myös muita hiilivety-yhdisteitä, kuten 
NEFA:a (Bell ym. 1995). Vaikka glukoosin käyttö aineenvaihdunnan ylläpitoon maito-
rauhasessa on mahdollista (DePeters ja Cant 1992), sen saanti on riippuvainen 
glukoneogeneesistä, ja glukoosin hajotusta energianlähteeksi ei maitorauhasessa 
käytännössä juurikaan tapahdu (Akers 2002).  
Maito syntetisoidaan maitorauhasen parenkyymisoluissa, joiden lukumäärä (Wilde & 
Knight 1989) ja utareen koko (Knight ym. 1994) määrittelevät lehmän maksimaalisen 
tuotantokapasiteetin. Tähän taas vaikuttavat perimä (DePeters ja Cant 1992, Knight ym. 
1994) ja fysiologinen tila, kuten laktaatiokauden ajankohta (Oldham 1987). Alku-
laktaation aikana maidontuotantoa rajoittavat energian ja maidonsynteesissä tarvittavien 
substraattien saanti, mutta huippulaktaation jälkeen parenkyymisolujen määrä vähenee, 
mikä aiheuttaa maidontuotannon ehtymistä laktaatiokauden edistyessä (Wilde ja Knight 
1989). Maidon synteesin aiheuttama utareen täyttyminen lisää painetta maitorauhasen 
sisällä ja lisää feedback inhibitor of lactation (FIL) -proteiinin kertymistä maito-
rauhaseen, mikä inhiboi verenvirtausta ja maidon synteesiä maitorauhasessa (Sjaastad 
ym. 2010). FIL edistää jo syntetisoitujen maitoproteiinien hajottamista maitorauhasessa 
(Wilde ja Knight 1989), mutta maitorauhasen tyhjentyessä FIL ja sen maidontuotantoa 
inhiboiva vaikutus häviävät (Sjaastad ym. 2010). Lypsämällä lehmät kolme kertaa 
päivässä kahden sijaan voidaan hidastaa parenkyymisolujen vähentymistä (Wilde ja 
Knight 1989) ja samalla lisätä maidontuotannon määrää (Knight ym. 1994).  
 
2.4.1 Laktoosin ja maitorasvan synteesi 
 
Laktoosin synteesin tärkein prekursori on glukoosi (Knight ym. 1994, Bell 1995), joka 
on samalla maidonsynteesin avainkomponentti (Clark 1975). Korkeatuottoisen lehmän 
maitorauhanen käyttää suurimman osan maksassa tuotetusta glukoosista (Sjaastad ym. 
2010), ja suurin osa maitorauhasessa olevasta glukoosista käytetään laktoosin synteesiin 
(Knight ym. 1994). Maidontuotanto on riippuvainen myös maitoon eritettävän α-
laktalbumiiniproteiinin synteesistä (Akers 2002), joka mahdollistaa laktoosin 
muodostuksen aktivoimalla galaktoosin muodostusta glukoosista katalysoivaa 
entsyymikompleksi-galaktosyylitransferaasia (Akers 2002) ja laktoosisyntetaasia 
19 
 
(Sjaastad 2010). Prolaktiinin sitoutuminen maitorauhasen solukalvon reseptoriin aktivoi 
α-laktalbumiiniproteiinin synteesiä (Sjaastad 2010).  
Lyhyt- ja keskipituisia (4:0 – 14:0; osa 16:0) rasvahappoja voidaan syntetisoida 
maitorauhasen alveoleissa de novo (Knight ym. 1994, Bobe ym. 1999, Akers 2002). 
Prekursoreina käytetään asetaattia ja β-hydroksibutyraattia (BHBA), joiden saannin 
lisääntyminen vaikuttaa positiivisesti maitorasvan de novo synteesiasteeseen (Huhtanen 
ym. 1993, Miettinen ja Huhtanen 1996, Griinari ym. 1997b). Suurimmassa osassa de 
novo syntetisoiduista rasvahapoista ensimmäiset neljä hiiltä ovat peräsin BHBA:sta, ja 
asetaattia käytetään hiilirungon pidentämiseen (Forsberg ym. 1984, Akers 2002). 
Märehtijöillä glukoosia ei voida käyttää rasvahappojen de novo synteesin prekursorina, 
koska maitorauhasen solujen sytoplasmassa on olemattoman vähän siihen tarvittavaa 
sitraattilyaasia (Akers 2002), mutta märehtijöidenkin maitorauhasessa glukoosia 
tarvitaan glyseroli-3-fosfaatin prekursoriksi (Knight ym. 1994) ja rasvahappojen 
esterifikaatioon (Bell 1995). Glukoosia voidaan käyttää myös rasvahappojen de novo 
synteesissä pelkistysreaktiossa vetyionien lähteenä tarvittavan NADPH:n tuottamiseen, 
mutta NADPH:a voidaan tuottaa myös hapettamalla muita substraatteja, kuten asetaattia 
(Bell 1995, Bobe ym. 1999, Akers 2002). Osa palmitiinihaposta (16:0) ja sitä pitemmät 
rasvahapot ovat peräisin verenkierrosta (Bobe ym. 1999). Vaikka suurin osa 
maitorauhaseen otetuista rasvahapoista on eksogeenisia, myös kudosmobilisaatiosta 
peräisin oleva NEFA on merkittävä maitorasvan prekursori erityisesti 
alkulaktaatiokaudella ja negatiivisessa energiataseessa (Pullen ym. 1989, Knight ym. 
1994, Bell 1995).  
 
2.4.2 Maitoproteiinin synteesi 
 
Korkeatuottoisen lypsylehmän maitorauhanen on pääasiallinen aminohappojen kuluttaja 
(Mepham 1982), ja suurin osa siellä olevista aminohapoista käytetään maitoproteiinien 
synteesiin (Patton ym. 2014). Teoriassa korkeatuottoisen lypsylehmän aminohappojen 
tarpeen arvellaankin vastaavan lähes maidon aminohappokoostumusta (Schingoethe 
1996). Osa maidon heraproteiineista, kuten immunoglobuliinit, seerumin albumiinit, 
laktoferriini ja transferriini, otetaan maitorauhaseen verenkierrosta, mutta maidon 
proteiineista suurin osa, kuten αs-kaseiini, β-kaseiini, κ-kaseini ja γ-kaseiini, sekä hera-
proteiineihin kuuluvat α-laktalbumiini ja β-laktoglobuliini, syntetisoidaan maito-
rauhasessa de novo (DePeters ja Cant 1992, Knight ym. 1994, Akers 2002). Laktoosin 
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synteesissä tarvittavan α-laktalbumiinin ja muiden maitorauhasessa syntetisoitujen 
proteiinien synteesiasteen välillä on vahva positiivinen korrelaatio (Bobe ym. 1999). 
Maitovalkuaisen tuotosnopeuteen vaikuttavat sekä niiden transportaatioaste maito-
rauhasen parenkyymisolukkoon että parenkyymisoluissa tapahtuva proteiinitranslaatio 
ja maitovalkuaisen eksosytoosi (Mepham 1982). Maitoon eritettävät proteiinit 
muodostetaan aminohapoista RNA:n välityksellä (Mepham 1982) parenkyymisolujen 
DNA:n emässekvenssin (Taylor ja Brameld 1999) ja geeniekspression (DePeters ja 
Cant 1992) mukaisesti. Proteiinien translaationopeus on potentiaalinen maitovalkuaisen 
synteesiä säätelevä tekijä, mihin vaikuttavat useat transkriptiota ja translaatiota maito-
rauhasessa säätelevät tekijät, joiden suhteen proteiinisynteesi tapahtuu synkronoidusti 
(Cant ym. 1999). Aminohapot säätelevät useita proteiinitranslaatiomekanismeja ja 
vaikuttavat jopa suoraan solun geeniekspressioon (Taylor ja Brameld 1999, Moshel ym. 
2006, Vinod ja Venkatesh 2009, Appuhamy ym. 2012, Lei ym. 2012). Myös tuotanto-
kapasiteetti vaikuttaa proteiinisynteesin tehokkuuteen, aminohappojen hyväksikäyttöön 
ja tuotosvasteeseen (Clark 1975, Oldham 1987, Knight ym. 1994), ja aminohappojen 
käyttö maitovalkuaisen synteesiin onkin tehokkaimmillaan alkulaktaation aikana 
(Bequette ym. 1998). Aminohapot, joista erityisesti haaraketjuiset aminohapot (BCAA), 
voivat vaikuttaa myös maitorauhasessa solujen erilaistumiseen ja apoptoosiin (Lei ym. 
2012). Aminohappojen saannin ja solupitoisuuden tiedetään myös korreloivan 
positiivisesti maitorauhasen proteiinisynteesin nopeuden (Cant ym. 2003, El-Haroun 
ym. 2010), sekä maitotuotoksen ja maidon valkuaispitoisuuden (Ørskov ym. 1977, 
Guinard ja Rulquin 1994) kanssa. Energian tai muiden aminohappojen riittämätön 
saanti voi rajoittaa yksittäisen aminohapon hyväksikäyttöä proteiinisynteesissä (Oldham 
1987). Aminohappojen saturoituminen biologisissa prosesseissa noudattaa aikaisemmin 
oletetun täysin lineaarisen mallin sijaan enemmänkin Michaelis-Menten kinetiikkaa, 
joka ei sekään selitä tuotosvastetta täysin. Tämä hämärtää aminohappojen riittävän ja 
riittämättömän saannin rajanvetoa. (Hanigan ym. 1998a). Aminohappojen saannin 
huomattava lisääntyminen lisää aminohappojen kataboliaan osallistuvien entsyymien 
aktiivisuutta (Anderson ym. 1968), ja anabolisiin prosesseihin nähden ylen määrin 
esiintyviä aminohappoja hajotetaan energianlähteeksi maitorauhasessa (DePeters ja 
Cant 1992). Näin ollen aminohappojen saannin ylittäessä tarpeen lisävalkuaisella ei ole 
maitotuotosta tai valkuaistuotosta lisääviä vaikutuksia, mutta ei-proteiinisten 
typpiyhdisteiden pitoisuus maidossa lisääntyy (DePeters ja Cant 1992). Valkuaisen 
saannin lisääntymisestä aiheutunut maitovalkuaisen lisääntynyt tuotanto voi liittyä 
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Michaelis-Menten kinetiikkaan perustuvan passiivisen saturoitumismenetelmän lisäksi 
myös hormonaalisiin muutoksiin (Clark 1975, Griinari ym. 1997a, Bobe ym. 1999). 
Kuten aikaisemmin jo mainittiin, aminohappojen saannin lisääntyminen lisää 
maitorauhasen verenkiertoa stimuloivien kasvuhormonin ja insuliinin tuotantoa. Tämä 
edistää maitovalkuaisen synteesiä ja maitotuotosta erityisesti positiivisessa energia-
taseessa (Brown ym. 1989, Bauman ja Vernon 1993, Patti ym. 1998). Vaikka muista 
lajeista poiketen lehmän maidontuotannon määrä ei ole riippuvainen prolaktiinista 
(Tucker 2000), se inhiboi yhdessä insuliinin ja kortisolin kanssa maidossa eritettävien 
proteiinien ennenaikaista hajotusta maitorauhasessa (Wilde ja Knight 1989). Myös 
kilpirauhas- ja steroidihormonit voivat säädellä proteiinien synteesiä vaikuttamalla 
suoraan geenitranskriptioon (Taylor ja Brameld 1999). 
 
3 Tutkimuksen tavoitteet 
 
Tässä tutkimuksessa rypsiä ja härkäpapua verrattiin viljapohjaista väkirehua sisältävään 
kontrollirehuun sekä härkäpapurehua verrattiin rypsirehuun. Tutkimuksen tavoitteena 
oli selvittää härkäpapuvalkuaisen vaikutusta aminohappojen, glukoosin, NEFA:n, 
BHBA:n, asetaatin ja insuliinin valtimoplasmapitoisuuksiin, sekä valtimosta ja 
laskimosta mitattujen pitoisuuksien erotukseen, ekstraktioon sekä tuotostasoon 
suhteutettuun ottotasoon maitorauhasessa. Ensimmäisen hypoteesin mukaan ilman 
valkuaislisää nurmisäilörehu-viljaruokinnalla ensimmäiseksi maidontuotantoa rajoittava 
aminohappo on histidiini. Toisen hypoteesin mukaan metioniinin niukka saanti rajoittaa 
härkäpavun maidontuotantovaikutusta rypsiin verrattuna. Kolmannen hypoteesin 
mukaan glukoosin saanti on ensimmäiseksi maidontuotantoa rajoittava tekijä rypsi-
ruokinnalla, härkäpapuruokinnalla ja niiden seosruokinnalla.  
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4 Aineisto ja menetelmät 
 
4.1 Koeasetelma ja koekäsittelyt 
 
Ruokintakoe toteutettiin Suomen Eläinkoelautakunnan hyväksymänä Helsingin 
yliopiston Viikin opetus- ja tutkimustilan navetassa ajanjaksolla 18.2.2012 – 12.5.2012. 
Kokeeseen valittiin kahdeksan vähintään kaksi kertaa poikinutta ayrshire-rotuista 
lypsylehmää, joita pidettiin kokeen ajan kiinni parsissa. Koe toteutettiin rinnakkain 
toistettuna 4 × 4 latinalaisen neliön (taulukko 1) kokeena. Kummassakin neliössä oli 
neljä lehmää. Jakson 14 ensimmäisen päivän aikana lehmät totutettiin uuteen ruokintaan 
ja tutkimusnäytteet kerättiin viimeisen 7 päivän aikana. Toisen neliön (A) lehmät olivat 
pötsifistelöityjä ja toisen neliön (B) lehmät fistelöimättömiä. Poikimisesta kulunut aika 
oli kokeen alkaessa keskimäärin 100 päivää (keskihajonta 35 päivää).     
 
Taulukko 1.  Koekaavio  
 
Neliö A Neliö B 
  Lehmä nro.  Lehmä nro.  
Jakso  1 2 3 4 5 6 7 8 
I 2
 
4 3 1 3 1 2 4 
II 1 2 4 3 4 3 1 2 
III 4 3 1 2 1 2 4 3 
IV 3 1 2 4 2 4 3 1 
1
Koeruokinnat: 1 = Kontrolli, 2 = Rypsi, 3 = Rypsi- ja härkäpapuseos, 4 = Härkäpapu 
 
Kokeessa oli neljä erilaista koekäsittelyä, joissa väkirehujen koostumukset erosivat 
toisistaan (taulukko 2). Vilja- ja melassileikepohjaisessa väkirehussa oli valkuaislisänä 
joko rypsirouhetta (Brassica rapa ssp. oleifera), härkäpapua (Vicia faba) tai näiden 
sekoitusta. Sekoituksessa härkäpavun ja rypsin osuudet täydennysrehun valkuaisesta 
olivat 50:50. Kontrollikäsittelyssä käytetyssä väkirehussa ei ollut valkuaislisää lainkaan. 
Lehmille annettiin vuorokaudessa väkirehua 14 kg, mikä sisälsi rypsiruokinnalla 
rypsirouhetta 3.5 kg, härkäpapuruokinnalla härkäpapua 4.6 kg sekä seosruokinnalla 
väkirehu sisälsi 1.8 kg rypsiä ja 2.3 kg härkäpapua. Valkuaisväkirehuannoksen loppuosa 
oli kontrolliruokintaa vastaavaa perusrehua. Käsittelyt suunniteltiin isonitrogeenisiksi 
eli tavoitteena oli, että rypsiruokinnan, härkäpapuruokinnan ja rypsi/härkä-
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papuruokinnan raakavalkuaispitoisuudet vastaavat toisiaan. Rehut oli sekoitettu ja 
rakeistettu Raisio Oy:n käyttämässä teollisessa prosessissa. Väkirehun vuorokausiannos 
jaettiin viiteen 2.8 kg annokseen, jotka jaettiin käsin yksilöllisiin kuppeihin klo. 6.00, 
8.30, 12.30, 17.00 ja 19.30. Vettä oli tarjolla vapaasti koko kokeen ajan. 
 
Taulukko 2. Koeväkirehujen koostumus (g/kg) 
  Kontrolli Rypsi Härkäpapu 
Rypsirouhe - 250 - 
Härkäpapu  - - 330 
Ohra  200 157 130 
Vehnä 200 157 130 
Kaura 200 156 130 
Melassileike 200 155 131 
Seosmelassi 50 50 50 
Rankki 50 42 65 
Rehujauheleseseos 63 - - 
Kalsiumkarbonaatti 16 15 16 
Natriumkloridi 4 5 5 
Natriumvetykarbonaatti 4 4 4 
Magnesiumoksidi 3 3 3 
Nauta-hivenaineseos A/Y 3 3 3 
Nauta-vitamiiniseos A/Y 3 3 3 
Kasviöljy (rypsi) 5 2 2 
 
Kokeen karkearehuna käytettiin timotein (Phleum pratense) ja nurminadan (Festuca 
pratensis) kasvukauden ensimmäisestä sadosta (6. – 9.6.2011) korjattua ja esikuivattua 
(322 g/kg) säilörehua. Korjuuaikanäytteestä analysoidut sulavan orgaanisen aineksen 
(D-arvo), raakavalkuaisen, neutraalidetergenttikuidun (NDF) ja sokerin pitoisuudet 
olivat 708 (g/kg ka), 167 (g/kg ka), 548 (g/kg ka) ja 105 (g/kg ka). Rehu oli säilötty 
laakasiiloon muurahaishappopohjaisella säilöntäaineella (AIV 2 Plus, Kemira Oyj). 
Lehmät saivat säilörehua ad libitum yksilöllisesti automaattisesti rehunkulutusta 
mittaavista rehukaukaloista (Insentec RIC System, Insentec BV, Marknesse, 
Alankomaat), joiden toiminta tarkistettiin aina ennen keruujakson alkua, mutta sen 
lisäksi rehumäärät kirjattiin ylös päivittäin myös manuaalisesti. Rehu jaettiin kisko-
ruokkijalla (TMR-sukkula, Pellon Group, Suomi) neljänä samansuuruisena annoksena 
(klo. 4.30, 10.30, 15.00 ja 20.00) annoskokojen ollessa niin suuri, että syömättä jäi 
päivittäin vähintään 5 % annetusta vuorokausimäärästä. 15.3.2012 lähtien säilörehu 
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jaettiin logistisista syistä käsin kolme kertaa vuorokaudessa (klo 10.30, 15.00 ja 20.00). 
Syömättä jäänyt rehu kerättiin päivittäin klo 10.00, rehu punnittiin ja ruokintakaukalot 
puhdistettiin.  
Kaikki lehmät punnittiin (CV Scales 9600, Solotop Oy, Suomi) ennen kokeen alkua ja 
kokeen loputtua kahtena peräkkäisenä päivänä samaan kellonaikaan. Kaksi henkilöä 
teki 28.1.2012 kaikille koelehmille Edmondsonin ym. (1989) kehittämän kuntoluokitus-
arvioinnin, joka suoritettiin 0.25 pisteen tarkkuudella asteikolla, jossa 1 ilmaisee laihaa 
ja 5 lihavaa lehmää. Kuntoluokitusarviointi tehtiin uudestaan jokaisen koejakson 
viimeisenä päivänä.  
 
4.2 Näytteiden otto ja keruu 
 
Säilörehun syöntitiedot tallennettiin päivittäin, mutta vain jokaisen jakson viimeisen 
viikon syöntitietoja käytettiin tilastolliseen analysointiin. Jokaisen jakson lopussa 
olevalla keruuviikolla jaetusta säilörehusta otettiin jokaisen jakokerran yhteydessä 
edustavat rehunäytteet, jotka pakastettiin ja yhdistettiin viikkonäytteeksi. Tämän lisäksi 
säilörehusta otettiin ennen ruokintaa joka viikko näyte, josta määritettiin sen pH ja 
primäärinen kuiva-aine. Väkirehukupeista kerättiin päivittäin klo 10.00 mahdollisesti 
syömättä jäänyt väkirehu, joka punnittiin ja koejakson viimeisellä viikolla siitä otettiin 
näytteet myöhempää analysointia varten. Väkirehuista kerättiin jokaisen jakson 
viimeisellä viikolla joka päivä näytteet, jotka yhdistettiin viikkonäytteeksi kuiva-aineen 
määritystä ja rehuanalyysiä varten.  
Lehmät lypsettiin parressa putkilypsykonetta (DelPro, DeLaval, Ruotsi) käyttäen 
kahdesti vuorokaudessa (klo. 6.15 ja 17.00). Jokaisen lehmän maitomäärä mitattiin 
lypsykoneisiin kiinnitetyillä maitomittareilla (WB Auto Sampler, Tru Test LTD, Uusi-
Seelanti) jokaisella lypsykerralla, mutta vain keruuviikon tuotostulokset analysoitiin 
tilastollisesti. Maitonäytteet otettiin jokaisen jakson 17. – 19. päivänä neljällä 
peräkkäisellä lypsykerralla. Jokaiselta näytteenottokerralta otettu maitonäyte säilöttiin 
jokaisen lehmän osalta erikseen Bronopol (Valio Oy, Helsinki, Suomi) valmisteella ja 
lähetettiin Valio Oy:n Seinäjoella sijaitsevaan laboratorioon maidon rasva-, 
raakavalkuais-, laktoosi- ja ureapitoisuuden analysointia varten. 
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Verinäytteet otettiin kolmen tunnin välein kolme kertaa päivässä (klo 5.30, 8.30 ja 
11.30) jokaisen jakson viimeisenä (21.) päivänä jokaiselta koelehmältä. Verta kerättiin 
kolmeen 10 ml vakuumiputkeen (Vacutainer; BD Medical), jokaiselta koelehmältä 
jokaisella näytteenottokerralla sekä häntä- (coccygeal vessel) että maitosuonesta 
(superficial epicastric vein). Veren koagulaation ehkäisemisesi yksi putkista oli käsitelty 
Litiumhepariinilla ja kaksi EDTA:lla. Heti näytteenoton jälkeen putkissa oleva veri 
sekoitettiin huolellisesti kallistelemalla putkia puolelta toiselle ja jäähdytettiin nopeasti 
jäillä. Plasma erotettiin sentrifugoimalla verinäytteet (2,220 g/10 min) ja plasmanäytteet 
säilytettiin -20˚C lämpötilassa myöhempää analysointia varten. 
 
4.3 Kemialliset analyysit 
 
Säilörehujen pH (S20 SevenEasy
TM
 pH, Mettler-Toledo Ltd, Iso-Britannia) ja rehujen 
primääriset kuiva-aineet määritettiin jo navetassa viikoittain. Primäärisen kuiva-aineen 
määrittämistä varten rehut kuivattiin kahtena rinnakkaisnäytteenä 103˚C tuulettavassa 
lämpökaapissa (Memmert, Memmert GmbH, Saksa) 20 – 24 h ajan. Rehunäytteiden 
kemialliset koostumukset analysoitiin maataloustieteiden laitoksen kotieläintieteen 
laboratoriossa, missä niistä määritettiin sekundäärinen kuiva-aine, sekä tuhka, typpi ja 
NDF. Säilörehun käymislaadun määrittämiseksi analysoitiin sen in vitro -sulavuus sekä 
maitohapon, VFA:n, etanolin, vesiliukoisten hiilihydraattien ja ammoniumtypen 
pitoisuudet. Lisäksi väkirehuista analysoitiin sen tärkkelyspitoisuus ja aminohappo-
koostumus. Energia-arvon määrittämäistä varten niistä analysoitiin myös raakarasva-
pitoisuus, jota ei kuitenkaan esitetä tuloksissa. 
Rehujen kemiallisen koostumuksen määritystä varten pakastetut näytteet sulatettiin, 
minkä jälkeen ne laitettiin tuulettavaan, 103˚C lämpötilassa olevaan kuivauskaappiin 
tunnin ajaksi. Tämän jälkeen kuivauskaapin lämpötila laskettiin 50˚C:n, missä lämpö-
tilassa näytteiden annettiin olla kaapissa vielä 48 tuntia. Kuivatut näytteet jauhettiin KT-
sakomyllyllä 1 mm seulaa käyttäen. Sekundääristä kuiva-ainemääritystä varten näytteet 
punnittiin ja kuivattiin rinnakkaisnäytteinä tuuletettavassa kuivauskaapissa 103˚C 
lämmössä vielä 20 – 24 tuntia. Rehunäytteiden orgaanisen aineen pitoisuusmääritystä 
varten kuivatut ja punnitut rinnakkaisnäytteet poltettiin tuhkaksi 20 – 24 h ajan 600˚C 
lämpöisessä muhveliuunissa (Nabertherm B150, Lilienthal, Saksa). Säilörehun typpi-
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pitoisuus määritettiin Kjeldahl-menetelmällä (AOAC 1995). Määrityksessä käytettiin 
automaattista polttolaitetta (FOSS Tecator Digestion Auto ja Tecator Scubber, Hillerød, 
Tanska), jossa katalyyttina käytettiin kuparia, sekä tislaus- ja titrauslaitetta (FOSS 
Kjeltec Auto 2300 Analyzer, Hillerød, Tanska). NDF:n määritystä varten rehunäytteet 
jauhettiin 1 mm seulaa käyttäen, ja massaltaan 0.5 g näytteistä tehtiin analyysi Van 
Soestin ym. (1991) mukaan kuuma- ja kylmäuuttolaitteella varustetussa kuituanalysaat-
torissa (Tecator Fibertec System 1020 hot extractor ja 1021 cold exractor, Foss 
Hilleroed, Tanska). Analysaattorissa näytteitä keitettiin pääasiassa natriumsulfaatista 
koostuvassa reagenttiliuoksessa, joka suodatettiin 60 minuuttia kestäneen uuton jälkeen 
vedellä pois. Kylmäuutto tehtiin kahteen kertaan asetonilla. NDF:n tuloksissa on 
mukana jäännöstuhka.  
Säilörehun orgaanisen aineksen sulavuus (D-arvo) analysoitiin sellulaasi-entsyymi-
kompleksin avulla in vitro –sellulaasimenetelmällä (Friedel 1990, Nousiainen ym. 2003, 
Huhtanen ym. 2006) pitämällä näytteitä 38 ˚C lämpöisessä natriumkarbonaatilla 
puskuroidussa ja anaerobisessa pötsinesteessä kahden vuorokauden ajan, minkä jälkeen 
pötsineste sentrifugoitiin ja suodatettiin pois. Lopuksi näytteitä uutettiin sellulaasi-
entsyymikompleksiliuoksessa (Onozuka R-10, Yakult Pharmazeutical Ltd., Japani), 
minkä jälkeen sulamattomasta rehuaineksesta määritettiin sen kuiva-ainepitoisuus. 
Säilörehun maitohappopitoisuus määritettiin kolorimetrisellä menetelmällä (Shimadzu 
UV mini 1240, Shimadzu Europa GmbH, Duisburg, Saksa) Barkerin ja Summersonin 
(1941) mukaan. Säilörehun VFA-pitoisuus analysoitiin nestegromatografisella 
menetelmällä (Acquity UPLC, Waters, USA). Säilörehun etanolipitoisuus määritettiin 
entsymaattisella menetelmällä (Cat No. 10 176 290, Boehringer Mannheim GmbH, 
Mannheim, Saksa) ja spektrofotometrillä (Schimadzu UV mini 1240, Shimadzu Europa 
GmbH, Duisburg, Saksa). Säilörehun vesiliukoiset hiilihydraatit määritettiin Somogyin 
(1945) ja Salon (1965) mukaan. 1 g rehunäytettä uutettiin 50 ˚C 0.1 mol/l suolahappo-
liuoksella vuorokauden ajan ja suodatuksen jälkeen säilörehun rehun vesiliukoisten 
hiilihydraattien pitoisuus analysoitiin UV-spektrofotometrillä (Perkin-Elmer 55B, 
Shimadzu UV-120-02) 540 nm aallonpituusalueella, ja reagenssina käytettiin kuparia. 
Myös säilörehun ammoniumtyppipitoisuus määritettiin spektrofotometrillä (Schimadzu 
UV mini 1240, Shimadzu Europa GmbH, Duisburg, Saksa) McCulloughin (1967) 
mukaan 625 nm aallonpituusalueella.  
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Väkirehujen kuiva-aine, tuhka-, typpi- ja NDF-pitoisuus määritettiin säilörehun tapaan. 
Väkirehun tärkkelyspitoisuus määritettiin McClearyn ym. (1994) mukaan. Näyte 
valmistettiin inkuboimalla etanolissa 80 − 85 ˚C 5 min, minkä jälkeen siihen lisättiin 
jälleen 5 ml etanolia (80 % v/v), sentrifugoitiin (1000g) 10 min ja lopuksi näytteen 
nestefaasi heitettiin pois. Etanolikäsittely (10 ml) ja sentrifugointi tehtiin vielä toisen 
kerran. Tämän jälkeen tärkkelys pilkottiin liukoiseen muotoon α-amylaasin avulla 
100˚C lämpötilassa sekä β-amylaasin avulla 50 ˚C lämpötilassa, minkä jälkeen 
dekstriinit hydrolysoitiin glukoosiksi amyloglukosidaasilla. Kokonaistärkkelyspitoisuus 
laskettiin anhydroglukoosina sen glukoosipitoisuudesta, joka määritettiin glukoosin 
oksidaasi-peroksidaasi/4-amino-antipyriini/p-hydroksybensoehapon (GOPOD) rea-
genttiseoksella 0.1 molaarisella kalsiumfosfaattiliuoksella pH:n ollessa 7.0. Väkirehujen 
aminohappopitoisuus analysoitiin Euroopan Komission direktiivin 98/64/EC (Euroopan 
Komissio 1998) mukaisesti. Ennen analyysia näytteet hydrolysoitiin 6 mol/l suola-
happoliuoksella 23 tunnin ajan 110 ˚C lämpötilassa. Muiden aminohappojen 
määrityksestä poiketen metioniinin ja kysteiinin pitoisuuden määritykseen tarkoitetut 
näytteet hapetettiin permuurahaishapolla ennen hydrolyysiä. Aminohappoanalyysiä 
varten näytteet käsiteltiin 10 % sulfosalisyylihapolla ja saostuneet makromolekyylit 
suodatettiin liuoksesta pois. Lioksen pH säädettiin arvoon 2.2. Aminohapot eroteltiin 
toisistaan ja niiden pitoisuudet analysoitiin kromatografisesti aminohappojen analy-
sointiin tarkoitetulla laitteella (Acquity UPLC; Waters, USA), joka oli varustettu 
kolonnilla (BEH C18 100 mm × 2.1 mm). Väkirehun raakarasvapitoisuus määritettiin 
standardimenetelmällä (AOAC 1995) Euroopan Komission asetuksen 152/2009 
mukaisesti. Ensin näyte hydrolysoitiin 3 mol/l suolahappoliuoksella, jonka jälkeen 
tehtiin varsinainen rasvan uutto (FOSS Soxtec 8000, FOSS Analytical, Hilleroed, 
Tanska) ja eetterin tislaus (SoxCap 2047 Hydrolysis Unit, FOSS Analytical, Hilleroed, 
Tanska). 
Maitonäytteet analysoitiin erikseen jokaiselta lehmältä ja jokaiselta lypsykerralta Valio 
Oy:n Seinäjoen aluelaboratoriossa, jossa niistä määritettiin infrapunamenetelmällä 
(Milco Scan FT 6000, Foss, Tanska) maidon typpi-, laktoosi- ja rasvapitoisuudet. Urea-
pitoisuuden määrittämäistä varten maito käsiteltiin ureaasientsyymillä, minkä jälkeen 
ureapitoisuus laskettiin maidon ammoniumtyppipitoisuudesta, joka määritettiin kolori-
metrisesti.    
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Verinäytteistä määritettiin plasman aminohapot, glukoosi, insuliini, BHBA, NEFA ja 
etikkahappo maataloustieteen laitoksen kotieläintieteen laboratoriossa ja jokainen otettu 
näyte analysoitiin erikseen. Litiumhepariinilla käsitellyissä putkissa olevista plasma-
näytteistä analysoitiin asetaattipitoisuus, kun taas EDTA:lla käsitellyistä putkista 
analysoitiin insuliini ja muut plasman metaboliitit. Aminohappoanalyysiä varten 
näytteet hydrolysoitiin 10 % sulfosalisyylihapolla ja saostuneet makromolekyylit 
suodatettiin liuoksesta pois. Tämän jälkeen aminohapot eroteltiin ja niiden pitoisuus 
plasmassa analysoitiin automaattisesti UPLC laitteella (Acquity UPLC, Waters, USA), 
jossa oli BEH C18 kolonni (100 mm × 2.1 mm). Välttämättömistä aminohapoista, joita 
ovat tryptofaani, fenyylialaniini, arginiini, histidiini, valiini, isoleusiini, leusiini, 
treoniini, lysiini ja metioniini, analysoitiin kaikki. Ei-välttämättömistä aminohapoista 
analysoitiin alaniinin, asparagiinin, asparagiinihapon, kysteiinin, glutamiinin, 
glutamiinihapon, glysiinin, proliinin, seriinin ja tyrosiinin plasmapitoisuudet. Plasman 
asetaattipitoisuus määritettiin kaupallisella ensymaattisella menetelmällä (Cat. no. 
10148261035, Boehring Mannheim GmbH/R-Biopharm, Saksa) ja UV-spektrometrillä 
(Shimadzu UV-VIS mini 1240, Shimadzu Europa GmbH, Druisburg, Saksa). Myös 
plasman BHBA-pitoisuus määritettiin entsymaattisella menetelmällä (Ranbut kit RB 
1007, Randox Laboratorio Oy) sekä automaattisella ja kemiallisella analyysi-
menetelmällä (KONEPro Selective Chemistry Analyzer, Thermo Electron Oy). Plasman 
NEFA-pitoisuus määritettiin entsymaattisesti asyyli-CoA-syntetaasi-asyyli-CoA-
oksidaasimenetelmällä (NEFA-HR(2)kit, Wako Chemicals GmbH, Neuss, Saksa). 
Plasman glukoosipitoisuus analysoitiin entsymaattisella kolorimetrisellä glukoosi 
oksidaasi-peroksidaasi menetelmällä (Glucose GOD-POD kit, Thermo Fisher Scientific 
Oy, Vantaa, Suomi) Trinderin (1969) sekä Barhamin ja Tinderin (1972) mukaan. 
Analyysit tehtiin automaattisella kemiallisella analysointilaitteella (KONE Pro Selective 
Chemistry Analyzer, Thermo Electron Oy). Plasman insuliinipitoisuus analysoitiin RIA 
kitillä (PI-12K, Millipore Oy, Espoo, Suomi) Morganin ja Lazarowin (1963) mukaan.      
 
4.4 Aineiston laskenta ja tilastolliset analyysit 
 
Kuiva-ainetulokset laskettiin määrittämällä kuivien rinnakkaisnäytteiden punnitus-
tulosten keskiarvo. Säilörehun sekundäärinen kuiva-ainepitoisuus laskettiin tekemällä 
primääriseen kuiva-ainetulokseen maitohapon, VFA:n ja ammoniakin osalta korjaus 
29 
 
Huida ym. (1986) mukaan. Rehunäytteiden tuhkapitoisuus laskettiin vähentämällä 
näytteen alkumassasta polton aikana hävinnyt massa ja jakamalla tulos näytteen 
alkumassalla (AOAC International 2000). Säilörehun raakavalkuaispitoisuus laskettiin 
kertomalla sen typpipitoisuus kertoimella 6.25.  
In vitro määritetty orgaanisen aineksen liukoisuus (OMS) laskettiin rehun ja pepsiini-
sellulaasikäsittelyssä sulamattoman jäännöksen erotuksena. Tulos muunnettiin in vivo 
sulavuutta (DOM) vastaavaksi käyttämällä suomalaisiin sulavuuskokeisiin (Nousiainen 
ym. 2003) perustuvaa korjausyhtälöä.  
DOM [kg ka] = 160 + 0.818 × OMS – 1.09 × tuhka 
Tähän tehtiin vielä Huhtasen ym. (2006) mukainen laajaan referenssiaineistoon 
perustuva korjaus, jossa otettiin huomioon nurmen laatu ja vuosittainen sulavuuden 
vaihtelu.  
 
Säilörehun ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen määrä (OIV) ja pötsin valkuaistase 
(PVT) laskettiin Luke rehutaulukoiden (2015) mukaan: 
OIV = OIVmv + OIVov  
PVT = hv − mv 
OIVmv = ahmv × smv × mv 
OIVov = sov × ov 
mv = 152 × (D-arvo – ov)/1000 
hv = hvo × rv 
ov = rv – hv = (1 – hvo) × rv,  
 
jossa 
 
mv = mikrobivalkuaisen tuotanto [g/kg rehun ka] 
hv = hajoava valkuainen [g/kg rehun ka] 
ov = ohitusvalkuainen [g/kg ka] 
OIVmv = ohutsuolesta imeytyvä mikrobivalkuainen 
OIVov = ohutsuolesta imeytuvä ohitusvalkuainen 
hvo = hajoavan valkuaisen osuus 
ahmv = aminohappojen osuus mikrobivalkuaisesta (0.75) 
smv = mikrobivalkuaisen sulavuus (0.85) 
sov = ohitusvalkuaisen sulavuus (0.82) 
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Säilörehun raakavalkuaispitoisuus laskettiin kertomalla sen typpipitoisuus luvulla 6.25. 
Säilörehun muuntokelpoisen energian saanti [MJ/pv] laskettiin kertomalla sulavan 
orgaanisen aineen pitoisuus [g/kg ka] luvulla 0.016. (Luke 2015).  
 
Väkirehun muuntokelpoisen energian pitoisuus laskettiin Luken rehutaulukoiden (2015) 
mukaan seuraavasti:  
ME [MJ/kg ka] = (15.2 × srv + 34.2 × srr + 12.8 × srk + 15.9 × stua)/1000,  
jossa 
srv =sulava raakavalkuainen [g/kg ka] 
srr= sulava raakarasva [g/kg ka] 
srk =sulava raakakuitu [g/kg ka] 
stua =sulavat typettömät uuteaineet [g/kg ka] 
 
 
Väkirehun tärkkelyspitoisuus laskettiin sen anhydroglukoosipitoisuudesta (McClearyn 
ym. 1994):  
Tärkkelyspitoisuus [%]= ΔE /W× F × 90,  
jossa 
ΔE = absorbanssi (510 nm) 
W = näytteen massa 
F = vakio glukoosin absorbanssiarvon muuttamiseksi yksiköön μg [ = (100 μg 
glukoosia) / (100 μg glukoosin absorbanssi)] 
 
 
Korjattu muuntokelpoisen energian saanti [MJ/pv] laskettiin kaavalla (Luke 2015): 
ME-saanti [MJ/pv] = Korjaamaton ME-saanti [MJ/pv] – (-56.7 + 6.99 × MEyp + 1.621 × 
ka-syönti – 0.44595 × rv-pit + 0.00112 × rv-pit2),  
 
jossa  
MEyp = rehuannoksen korjaamaton ME-pitoisuus [MJ/kg ka]  
ka-syönti = kuiva-aineen syöntimäärä [kg/pv]  
rv-pit = rehuannoksen raakavalkuaispitoisuus [g/kg ka]  
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Kahden peräkkäisen päivän elopainomittaustuloksista ja ennen kokeen alkua tehdyistä 
kuntoluokitusarvioinneista laskettiin niiden keskiarvo. Kuntoluokituksen muutoksen 
laskennassa kokeen jälkeen saaduista tuloksista vähennettiin ennen kokeen alkua 
saaduilla tuloksilla.   
Maitonäytteiden raakavalkuaispitoisuus [g/kg] laskettiin kertomalla sen typpipitoisuus 
luvulla 6.38. 
Energiakorjattu maitotuotos (EKM) laskettiin seuraavasti (Sjaunja ym. 1990): 
EKM [kg] = maitotuotos [kg] × (383 × rasvapitoisuus [%] + 242 × valkuaispitoisuus 
[%] + 165.4 × laktoosipitoisuus [%] 20.7) / 3140 
 
Verenvirtaus (MBF) laskettiin Fickin periaatteella (Cant ym. 1993) vertaamalla 
fenyylialalaniinin ja tyrosiinin eritystä maidossa, kun vapaiden aminohappojen osuutta 
ei otettu huomioon.  
 
MBF [l/h]= (FYB x 0.965 + FYF)/(FYA-V),  
 
jossa 
   
FYB = fenyylialaniinin ja tyrosiinin eritys maitoproteiinissa [mol/h] 
FYF = fenyylialaniinin ja tyrosiinin eritys maitoon vapaina aminohappoina [mol/h] 
FYA-V = fenyylialaniinin ja tyrosiinin AV pitoisuuksien erotus [mol/h] 
 
Maidon aminohappopitoisuus eri ruokinnoilla on vakio, joten maitoproteiiniin 
sitoutuneiden aminohappojen eritys voidaan laskea aikaisemmissa tutkimuksissa 
määritettyjen maidon aminohappokoostumusanalyysien perusteella (Clark 1975). 
Fenyylialaniinin laskennallisen pitoisuuden arvoitiin olevan kaseiinivalkuaisesta 334 
mg/g ja heravalkuaisesta 224 mg/g, sekä tyrosiinin laskennallinen pistoisuus kaseiini-
valkuaisesta on 371 mg/g ja heravalkuaisesta 214 mg/g (Cant ym. 1993). 
Laskentamallissa veren virtauksen ja ravintoaineiden ottoasteen maitorauhaseen 
oletetaan olevan vakaata.  
Plasman metaboliittien ja aminohappojen AV-erotus laskettiin valtimosta ja laskimosta 
mitattujen pitoisuuksien erotuksena. Niiden ekstraktio maitorauhaseen laskettiin 
jakamalla substraattien AV-erotus niiden valtimopitoisuudella. Plasman metaboliittien 
ja aminohappojen otto maitorauhaseen laskettiin kertomalla substraattien AV-erotus 
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veren virtauksella maitosuonessa. Aminohappojen ottoaste suhteessa niiden eritykseen 
maitorauhasessa on laskettu Lapierre ym. (2012) mukaan.  
 
Tulokset taulukoitiin ja laskettiin Microsoft Excel 2010 –taulukko-ohjelmalla. 
Tilastollinen vertailu tehtiin SAS-ohjelmalla (9.3) käyttämällä sen Mixed proseduuria 
(Littell ym. 1998).  
Näytteiden tulokset laskettiin varianssianalyysillä, jossa käytetty tilastomalli oli: 
yijkl = μ + Si + A(S)ij + Pk + Dl + fijkl, 
jossa 
μ = Keskiarvo  S = Neliön vaikutus A(S) = Eläimen vaikutus neliössä  
P = Jakson vaikutus  D = Ruokinnan vaikutus  f = Virhetermi  
 
 
Ruokinnan neliösumma jaettiin ortogonaalisiin kontrasteihin: 1. Valkuaisrehujen 
vaikutus, jossa tarkasteltiin valkuaisrehujen vaikutusta tuloksiin kontrolliruokintaan 
verrattuna, 2. Lineaarinen vaikutus, kun rypsiä korvattiin härkäpavulla dieetissä ja 3. 
Toisen asteen vaikutus, kun rypsillä korvattiin härkäpapua dieetissä. 
 
Tulosten hajonta ilmaistiin käyttäen keskiarvon keskivirhettä (SEM). Tulosten 
tilastolliset merkitsevyydet ilmaistiin p-arvoina, joissa p < 0.001 = erittäin merkitsevä,  
p < 0.01 = hyvin merkitsevä, p < 0.05 = merkitsevä ja p < 0.10 = suuntaa-antava. 
 
5 Tulokset 
 
5.1 Syönti ja ravintoaineiden saanti  
 
Säilörehun korjuuaikanäytteen kuiva-ainepitoisuus oli 322 g/kg, D-arvo 708 g/kg ka, 
raakavalkuaispitoisuus 167 g/kg ka, NDF-pitoisuus 548 g/kg ka ja sokeripitoisuus 105 
g/kg ka. Säilörehunäytteiden kuiva-ainepitoisuus oli 276 g/kg, pH:n keskiarvo 3.91 ja 
D-arvo 709 g/kg ka. Säilönnällisiltä ominaisuuksiltaan (ammoniakkityppi, sokerit, 
maitohappo, etikkahappo, voihappo ja etanoli) säilörehu oli Artturi-analyysin mukaan 
hyvälaatuista. Valkuaisrehut olivat isonitrogeenisiä ja isoenergisiä (taulukko 3). Härkä-
pavussa oli rypsirehua enemmän tärkkelystä ja vähemmän NDF:ää. Kontrolli-
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ruokinnalla koko dieetin raakavalkuaispitoisuus oli 159 g/kg ka, rypsiruokinnalla ja 
rypsi-härkäpapuseosruokinnalla 189 g/kg ka sekä härkäpapuruokinnalla 185 g/kg ka.   
Taulukko 3. Rehujen kemiallinen koostumus 
 
Säilörehu Väkirehu 
  
 
Kontrolli Rypsi 
Rypsi-
Härkäpapu Härkäpapu 
Tuhka [g/ kg ka] 79.7 54.4 64.6 63.9 63.0 
Raakavalkuainen [g/kg ka] 175 147 202 199 196 
NDF [g/kg ka] 520 215 221 195 169 
Tärkkelys [g/kg ka]  374 294 315 334 
ME [MJ/kg ka] 11.3 12.5 12.3 12.4 12.6 
 
NDF= Neutraalidetergenttikuitu  ME= Muuntokelpoinen energia 
 
Valkuaisrehuissa oli enemmän EAA:ta kontrollirehuun verrattuna (taulukko 4.), ja 
härkäpavussa oli enemmän EAA:ta rypsirehuun verrattuna. Kaikissa koerehuissa 
välttämättömistä aminohapoista eniten oli leusiinia. Erityisesti tryptofaanin, mutta myös 
metioniinin ja histidiinin, osuus välttämättömien aminohappojen kokonaismäärästä oli 
kaikissa koerehuissa pieni. Kontrollirehuvalkuaisessa oli valkuaisrehuja vähemmän 
arginiinia, isoleusiinia, lysiiniä ja treoniinia. Rypsirehussa oli erityisen paljon 
metioniinia ja treoniinia. Härkäpapuvalkuaisessa oli niukasti metioniinia, mutta 
välttämättömistä aminohapoista arginiinia, isoleusiinia, lysiiniä ja fenyylialaniinia siinä 
on analyysitulosten mukaan rypsirehua enemmän.  
NEAA:n kokonaispitoisuus oli suurin kontrollirehussa ja pienin rypsirehussa, joskin 
kokonaismäärän vaihtelu väkirehujen välillä oli hyvin pieni. Myöskään laadullisesti 
niiden vaihtelu ei ollut väkirehujen välillä suurta. Kaikissa rehuissa oli huomattavan 
paljon glutamiinia, kun taas kysteiiniä ja tyrosiinia kaikissa rehuissa oli erityisen vähän. 
Koeväkirehujen asparagiinihapon ja glutamiinihapon pitoisuuksia ei analysoitu. 
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Taulukko 4. Väkirehujen aminohappokoostumus [g/100 g raakavalkuaista] 
  Kontrolli Rypsi 
Rypsi/ 
Härkäpapu Härkäpapu 
EAA
 
Arginiini 4.4 4.6 5.2 5.8 
Histidiini  2.2 2.2 2.2 2.1 
Isoleusiini 3.8 3.9 4.0 4.2 
Leusiini 7.5 7.1 7.3 7.4 
Lysiini 3.1 3.9 4.2 4.6 
Metioniini 1.4 1.6 1.3 1.1 
Fenyylialaniini 4.2 3.7 3.9 4.0 
Treoniini 4.0 4.4 4.2 4.1 
Tryptofaani 0.6 0.5 0.6 0.6 
Valiini 5.6 5.6 5.6 5.6 
Yhteensä 36.8 37.5 38.5 39.5 
NEAA
 
    
Alaniini 6.7 6.5 6.4 6.4 
Asparagiini 6.5 6.9 7.9 8.9 
Kysteiini 1.6 1.9 1.8 1.6 
Glutamiini 19.9 18.8 18.7 18.6 
Glysiini 8.2 8.4 8.2 8.0 
Proliini 8.8 8.3 7.8 7.3 
Seriini 6.1 5.8 6.1 6.3 
Tyrosiini 2.9 2.5 2.6 2.7 
Yhteensä 60.7 59.1 59.5 59.8 
 
EAA = Välttämättömät aminohapot, NEAA = Ei-välttämättömät aminohapot 
 
Säilörehun syönti ja syönnin kokonaismäärä lisääntyivät merkitsevästi 
valkuaisruokinnolla kontrolliruokintaan verrattuna ja korvattaessa rypsiä härkäpavulla 
(Taulukko 5.). Väkirehujen syönneissä ei ollut merkitsevää eroa käsittelyjen välillä. 
Väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyminen ja rypsin korvaaminen härkäpavulla 
lisäsivät orgaanisen aineksen saantia rehusta. Myös raakavalkuaisen ja NDF:n saannit 
lisääntyivät erityisesti korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla, mutta myös 
rypsirehua härkäpapurehulla. Tärkkelyksen saanti sen sijaan väheni korvattaessa 
perusrehua valkuaisrehuilla ja lisääntyi korvattaessa rypsiä härkäpavulla. Syönnissä tai 
rehun fraktioiden saannissa ei ollut tilastollisesti merkitseviä yhdysvaikutuksia 
härkäpapuruokinnan ja rypsiruokinnan välillä. 
Pötsin valkuaistase lisääntyi sekä väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä että 
korvattaessa rypsiä härkäpavulla. Toteutuneista syönneistä ja rehun koostumuksista 
laskettu muuntokelpoisen energian saanti lehmää kohden vuorokauden ajanjaksolla 
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lisääntyi sekä korvattaessa perusrehua valkuaisrehuilla että korvattaessa rypsiä 
härkäpavulla. Rypsirehulla ja härkäpapurehulla oli tilastollisesti suunta-antava 
positiivinen yhdysvaikutus muuntokelpoisen energian saantiin. Myös ohutsuolesta 
imeytyneen valkuaisen määrä lisääntyi sekä väkirehun raakavalkuaispitoisuuden 
lisääntyessä että korvattaessa rypsiä härkäpavulla.  
 
Taulukko 5. Syönti ja ravintoaineiden saanti  
 
Ruokinnat Kontrastit
1 
 
Kontrolli Rypsi 
Rypsi/ 
Härkäpapu Härkäpapu SEM
 
1 2 3 
Säilörehu [kg ka/pv] 7.6 8.4 10.6 11.1 0.80 ** ** 
 
Väkirehu [kg ka/pv] 11.8 11.7 12.2 12.0 0.23 
   
Yhteensä  
[kg ka/pv] 
19.4 20.1 22.8 23.2 0.88 *** ** 
 
Orgaaninen aine 
[kg/pv] 
18.1 18.6 21.1 21.5 0.81 ** ** 
 
Raakavalkuainen 
[kg/pv] 
3.1 3.8 4.3 4.3 0.16 *** ** 
 
NDF [kg/pv] 6.5 6.9 7.8 7.8 0.43 ** * 
 
Tärkkelys [kg/pv] 4.4 3.4 3.8 4.0 0.09 *** *** 
 
PVT [g/kg ka]  12.1 33.6 40.2 45.5 0.45 *** ***  
ME [MJ/pv]  218 225 255 259 9.35 ** ** o 
OIV [g/pv] 1842 2081 2310 2317 80 *** **  
 
1
1 = Kontrolliruokinta vs. valkuaisruokinnat, 2 = Lineaarinen vaikutus korvattaessa rypsiä härkäpavulla, 3 
= Toisen asteen vaikutus korvattaessa rypsiä härkäpavulla  
*** = p < 0.001, ** = p < 0.01, * = p < 0.05, o = p < 0.1  
NDF = Neutraalidetergenttikuitu, PVT = Pötsin valkuaistase, OIV = Ohutsuolesta imeytyvä valkuainen,  
ME = Muuntokelpoinen energia 
 
Lehmien keskimääräiset elopainot olivat kokeen alussa 692 kg (keskihajonta 51 kg) ja 
lopussa 664 kg (keskihajonta 71 kg). Kokeen aikana lehmien elopaino väheni 
pötsifistelöidyillä lehmillä 38 kg eli keskimäärin 0.46 kg vuorokaudessa, kun taas 
pötsifistelöimättömillä lehmillä 21 kg eli 0.24 kg vuorokaudessa. Kuntoluokat olivat 
keskimäärin 3.5, ja kuntoluokissa ei ollut havaittavissa merkitsevää muutosta kokeen 
aikana. Toisen tutkimusjakson jälkeen yksi fistelöimätön koelehmä jouduttiin 
korvaamaan toisella sairastumisen vuoksi. 
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5.2 Maitotuotos ja maidon koostumus 
 
Maitotuotos ja energiakorjattu maitotuotos, valkuaistuotos ja laktoosituotos lisääntyivät 
merkitsevästi väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä (Taulukko 6). Rypsillä ja 
härkäpavulla oli positiivisia yhdysvaikutuksia siten, että niiden seos tuotti suuremman 
maitotuotoksen ja energiakorjatun maitotuotoksen kuin kumpikaan valkuaisrehu 
yksinään. Korvattaessa rypsirehua härkäpavulla myös maidon valkuaistuotos lisääntyi 
toisen asteen yhtälön mukaisesti. Maidon rasvatuotokseen väkirehun raakavalkuais-
pitoisuuden lisääntymisellä tai rypsin korvaamisella härkäpavulla ei ollut tilastollisesti 
merkitseviä vaikutuksia, mutta rypsillä ja härkäpavulla oli positiivisia yhdysvaikutuksia 
maidon rasvatuotokseen. Korvatessa ryspiä härkäpavuilla maidon laktoosituotos 
lisääntyi suuntaa-antavasti toisen asteen yhtälön mukaisesti.  
 
Taulukko 6. Maitotuotos ja maidon koostumus      
  
 Tuotokset 
Ruokinnat       Kontrastit
1 
Kontrolli Rypsi 
Rypsi/ 
härkäpapu Härkäpapu SEM
 
1 2 3 
Maitotuotos [kg/pv] 28.2 29.8 33.1 32.3 1.81 ** * * 
EKM [kg/pv] 29.9 30.5 34.2 32.7 1.92 * o * 
Valkuainen [g/pv] 958 1029 1174 1153 48.6 *** * * 
Rasva [g/pv] 1277 1241 1393 1303 97.5 
  
* 
Laktoosi [g/pv] 1289 1369 1514 1472 86.3 ** o o 
Koostumus 
        Valkuainen [g/kg]  34.3 34.6 35.9 35.9 1.28 * *  
Urea [mg/dl] 29.0 41.0 36.4 34.4 2.20     *** **  
Rasva [g/kg] 45.3 41.3 42.0 40.4 1.81 **   
Laktoosi [g/kg] 45.6 45.8 45.6 45.5 0.26 
   
 
1
1 = Kontrolliruokinta vs. valkuaisruokinnat, 2 = Lineaarinen vaikutus korvattaessa rypsiä härkäpavulla,  
3 = Toisen asteen vaikutus korvattaessa rypsiä härkäpavulla  
*** = p < 0.001, ** = p < 0.01, * = p < 0.05, o = p < 0.1  
EKM = Energiakorjattu maitotuotos 
 
 
Maidon valkuaispitoisuus lisääntyi korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla ja 
valkuaispitoisuus lisääntyi lineaarisesti korvattaessa rypsiä härkäpavulla. Samoin myös 
maidon ureapitoisuus lisääntyi valkuaisruokinnoilla pelkkään kontrolliruokintaan 
verrattuna, mutta pieneni korvattaessa rypsiä härkäpavulla. Maidon rasvapitoisuus oli 
suurempi valkuaisruokinnoilla kontrolliruokintaan verrattuna, mutta valkuais-
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ruokintojen välillä tilastollisesti merkitsevää eroa maidon rasvapitoisuuksissa ei ollut. 
Maidon laktoosipitoisuuksissa ei ollut eroavaisuuksia väkirehuruokintojen välillä.    
 
5.3 Plasman parametrit 
 
Aminohappojen plasmapitoisuudet ja ruokintakäsittelyjen tilastolliset vaikutukset niihin 
laskettiin sekä yksitellen että aminohapporyhminä valtimoveren plasmassa (Taulukko 
7.). Korvattaessa kontrolliruokintaa valkuaisrehuilla aminohappojen kokonaispitoisuus 
plasmassa lisääntyi, mikä johtui pääasiassa EAA:n pitoisuuksien lisääntymisestä. 
NEAA:n kokonaispitoisuudessa ei ollut tilastollisesti merkitsevää eroa, vaikka 
yksittäisten aminohappojen plasmapitoisuuksien muutoksia tarkasteltaessa asparagiinin, 
proliinin, kysteiinin, tyrosiinin ja glutamiinin pitoisuudet lisääntyivät tilastollisesti 
merkitsevästi ja glysiinin plasmapitoisuus suunta-antavasti. 
EAA:n pitoisuuksien lisääntyminen väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä oli 
seurausta erityisesti treoniinin, mutta myös lysiinin, metioniinin, fenyylialaniinin ja 
histidiiniin plasmapitoisuuksien lisääntymisestä. Myös arginiinin pitoisuus lisääntyi 
suuntaa-antavasti korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla. 
Aminohappojen kokonaispitoisuus valtimoplasmassa lisääntyi lineaarisesti korvattaessa 
rypsiä härkäpavulla, mikä johtuu NEAA:n plasmapitoisuuden lineaarisesta lisäänty-
misestä. Yksittäisiä aminohappoja tarkastellessa EAA:n plasmapitoisuuksissa ei ollut 
valkuaisruokintojen välisiä tilastollisesti merkitseviä eroja, joskin lysiinin metioniinin ja 
treoniinin pitoisuudet plasmassa lisääntyivät suuntaa-antavasti korvattaessa rypsiä 
härkäpavulla. Myöskään tilastollisesti merkitseviä yhdysvaikutuksia valkuaisrehujen 
välillä ei yksittäisten EAA:n valtimoplasmapitoisuuksissa ollut, mutta numeerisesti 
histidiinin, valiinin, ja erityisesti isoleusiinin valtimopitoisuudet olivat seosrehu-
ruokinnalla muita valkuaisruokintoja suurempia. 
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Taulukko 7. Plasman aminohappopitoisuudet valtimoveressä [μmol/l] 
Aminohappo Ruokinnat   Kontrastit
1 
 
Kontrolli Rypsi 
Rypsi/ 
Härkäpapu Härkäpapu SEM
 
1 2 3 
Arginiini 61.6 74.5 67.3 71.0 5.23 0 
  Histidiini  46.8 51.8 56.5 54.1 3.84 * 
  Isoleusiini 121.2 126.2 132.3 122.4 8.22 
   Leusiini 137.8 147.7 147.2 134.2 10.86 
   Lysiini 84.9 93.5 98.4 102.0 4.61 ** 0 
 Metioniini 17.6 19.6 21.9 22.0 1.05 ** 0 
 Fenyylialaniini 39.7 46.6 46.8 47.4 2.14 ** 
  Treoniini 80.8 94.3 99.8 103.0 4.62 *** 0 
 Tryptofaani 47.2 48.7 47.9 48.6 2.08 
   Valiini 252.8 279.2 284.1 257.7 23.05 
   Alaniini 199.1 195.6 205.7 213.7 12.69 
   Asparagiini 66.6 74.2 82.9 88.9 3.85 *** ** 
 Asparagiinihappo 16.7 15.7 14.9 16.7 0.88 
   Kysteiini 19.3 19.8 22.2 21.9 0.69 ** * * 
Glutamiini 471.6 459.9 534.8 568.7 23.22 * *** 
 Glutamiinihappo 82.8 85.0 79.2 81.3 3.69 
   Glysiini 370.6 327.1 306.8 324.9 28.36 0 
  Proliini 65.8 69.0 78.4 81.7 3.29 *** *** 
 Seriini 93.4 90.5 94.1 99.1 5.43 
 
0 
 Tyrosiini 28.6 37.0 36.6 39.6 2.69 ** 
  BCAA 512    553 564 514 41.3 
   EAA 890 986 1002 966 50.0 *** 
  NEAA 1414 1374 1456 1537 45.1 
 
** 
 TAA 2305 2361 2458 2503 78.0 ** *   
 
1
1 = Kontrolliruokinta vs. valkuaisruokinnat, 2 = Lineaarinen vaikutus korvattaessa rypsiä härkäpavulla, 3 
= Toisen asteen vaikutus korvattaessa rypsiä härkäpavulla  
*** = p < 0.001, ** = p < 0.01, * = p < 0.05, o = p < 0.1  
BCAA = Haaraketjuiset aminohapot, EAA = Välttämättömät aminohapot, NEAA = Ei-välttämättömät 
aminohapot, TAA = Kaikki aminohapot 
 
NEAA:n pitoisuuden lisääntyminen korvattaessa rypsiä härkäpavulla johtuu erityisesti 
glutamiinin ja proliinin, mutta myös asparagiinin ja kysteiinin, plasmapitoisuuksien 
lineaarisesta lisääntymisestä. Myös plasman seriinipitoisuus lisääntyi suuntaa-antavasti 
korvattaessa rypsiä härkäpavulla. NEAA:sta asparagiinihapon, glutamiinihapon ja 
glysiinin valtimopitoisuudet olivat pienimmillään seosrehuruokinnalla, mutta 
tilastollisesti merkitseviä yhdysvaikutuksia valkuaisrehuilla ei näiden aminohappojen 
plasmapitoisuuksiin ollut. Härkäpapurehun ja rypsirehun välistä tilastollisesti 
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merkitsevää yhdysvaikutusta oli havaittavissa kaikista aminohapoista vain plasman 
kysteiinipitoisuuksissa, joka oli suurin rypsin ja härkäpavun seosruokinnalla. 
BCAA:n, EAA:n, NEAA:n, aminohappojen kokonaispitoisuus valtimosta ja maito-
rauhasesta johtavasta laskimosta mitattujen aminohappojen plasmapitoisuuksien 
erotuksissa (AV-erotus) ei ollut havaittavissa ruokintakäsittelyjen välisiä eroja 
(Taulukko 8.). EAA:sta arginiinin, metioniinin sekä treoniinin AV-erotukset lisääntyivät 
 
Taulukko 8. Aminohappojen AV-erotus [μmol/l] 
Aminohapot Ruokinnat 
 
Kontrastit
1 
 
Kontrolli Rypsi 
Rypsi/ 
Härkäpapu Härkäpapu SEM
 
1 2 3 
Arginiini 26.1 39.9 35.5 28.9 3.69 * * 
 Histidiini  11.4 15.9 15.2 10.3 1.56 
 
* 
 Isoleusiini 38.9 45.7 45.4 40.0 6.62 
   Leusiini 54.6 65.0 65.3 55.6 7.84 
   Lysiini 45.3 60.3 58.0 48.5 5.32 o 
  Metioniini 9.9 13.7 13.6 10.5 1.14 * o 
 Fenyylialaniini 17.1 21.8 22.3 18.6 1.89 o 
  Treoniini 20.4 35.4 29.7 23.8 3.51 * * 
 Tryptofaani 2.5 4.2 2.9 4.5 1.42 
   Valiini 47.5 60.0 56.5 51.4 12.38 
   Alaniini 15.5 32.3 24.6 27.1 8.38 
   Asparagiini 17.6 29.2 29.6 21.4 3.47 * 
  Asparagiinihappo 2.5 2.6 1.3 2.2 0.84 
   Kysteiini 0.4 0.5 1.6 0.9 0.58 
   Glutamiini 103.1 133.4 144.5 100.2 17.82 
   Glutamiinihappo 41.9 50.3 43.1 38.6 3.17 
 
** 
 Glysiini 10.5 16.3 21.2 9.6 15.67 
   Proliini 10.6 19.6 15.5 11.8 2.79 
 
o 
 Seriini 13.4 26.7 22.0 14.9 3.96 o o 
 Tyrosiini 13.1 18.9 19.0 15.6 1.96 * 
  BCAA 141 171 167 147 26.4    
   EAA 274 362 344 292 37.9 
   NEAA 255 366 342 268 42.3 
   TAA 528    727 686 560 76.2 
   
 
1
1 = Kontrolliruokinta vs. valkuaisruokinnat, 2 = Lineaarinen vaikutus korvattaessa rypsiä härkäpavulla, 3 
= Toisen asteen vaikutus korvattaessa rypsiä härkäpavulla  
*** = p < 0.001, ** = p < 0.01, * = p < 0.05, o = p < 0.1  
BCAA = Haaraketjuiset aminohapot, EAA = Välttämättömät aminohapot, NEAA = Ei-välttämättömät 
aminohapot, TAA = Kaikki aminohapot 
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ja myös lysiinin sekä fenyylialaniinin AV-erotuksissa oli havaittavissa lisääntymistä 
korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla. NEAA:sta vain asparagiinin ja tyrosiinin 
AV-erotukset lisääntyivät ja seriinin AV-erotus lisääntyi suuntaa-antavasti väkirehun 
valkuaispitoisuuden lisääntyessä. Korvattaessa rypsirehua härkäpavulla arginiinin, 
histiidinin ja treoniinin sekä NEAA:n kuuluvan glutamiinihapon AV-erotukset 
vähenivät lineaarisesti. Myös metioniinin, seriinin ja proliinin AV-erotuksissa oli 
havaittavissa lineaarista vähenemistä korvattaessa rypsiä härkäpavulla. 
Taulukko 9. Aminohappojen ekstraktio  [%] 
Aminohapot Ruokinnat 
 
Kontrastit
1 
 
Kontrolli Rypsi 
Rypsi/ 
Härkäpapu Härkäpapu SEM
 
1 2 3 
Arginiini 41.6 56.6 53.1 42.2 5.45 
 
o 
 Histidiini  24.5 31.6 27.5 22.2 4.19 
 
o 
 Isoleusiini 32.0 37.8 34.7 34.2 4.74 
   Leusiini 39.2 46.4 46.0 44.0 5.15 
   Lysiini 52.2 65.4 59.3 49.3 5.24 
 
* 
 Metioniini 56.2 70.7 62.5 50.3 5.32 
 
* 
 Fenyylialaniini 42.2 47.5 47.9 40.9 4.31 
   Treoniini 25.4 38.0 30.0 24.5 3.42 
 
** 
 Tryptofaani 4.9 7.6 6.3 9.6 2.74 
   Valiini 18.4 22.4 20.5 21.1 4.29 
   Alaniini 8.7 16.7 12.4 13.1 4.34 
   Asparagiini 26.1 39.7 35.6 24.5 3.84 
 
* 
 Asparagiinihappo 14.9 14.6 1.7 14.1 7.94 
   Kysteiini 2.1 2.2 7.2 3.8 2.93 
   Glutamiini 21.4 29.3 27.3 18.2 3.68 
 
* 
 Glutamiinihappo 51.1 58.6 54.9 46.4 3.30 
 
* 
 Glysiini 1.6 5.2 6.5 3.1 4.34 
   Proliini 16.5 28.6 20.1 15.1 3.60 
 
* 
 Seriini 14.6 30.2 23.9 15.8 4.21 o * 
 Tyrosiini 44.5 51.6 52.5 41.3 5.84 
   BCAA 27.3 32.4 30.3 30.1 4.55 
   EAA 30.4 37.9 34.7 31.8 3.82 
   NEAA 13.4 19.7 19.8 13.4 2.13 
 
o 
 TAA 18.8 25.7 23.5 19.2 2.49 
 
o 
 
 
1
1 = Kontrolliruokinta vs. valkuaisruokinnat, 2 = Lineaarinen vaikutus korvattaessa rypsiä härkäpavulla, 3 
= Toisen asteen vaikutus korvattaessa rypsiä härkäpavulla  
*** = p < 0.001, ** = p < 0.01, * = p < 0.05, o = p < 0.1  
BCAA = Haaraketjuiset aminohapot, EAA = Välttämättömät aminohapot, NEAA = Ei-välttämättömät 
aminohapot, TAA = Kaikki aminohapot 
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Väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntymisellä ei ollut merkitsevää vaikutusta 
aminohappojen ekstraktiotasoon maitorauhasessa yksittäin tai ryhminä tarkasteltuna 
(Taulukko 9.). Vain NEAA:n kuuluvan seriinin ekstraktio lisääntyi suuntaa-antavasti 
korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla. Valkuaisruokintojen välillä ei ollut 
havaittavissa merkitsevää vaikutusta EAA:n tai BCAA:n kokonaisekstraktioon maito-
rauhasessa, vaikka treoniinin, lysiinin ja metioniinin ekstraktiot vähenivät lineaarisesti 
sekä arginiinin ja histidiinin ekstraktiot suuntaa-antavasti ja lineaarisesti korvattaessa 
rypsiä härkäpavulla. NEAA:n ja kaikkien aminohappojen kokonaisekstraktiot vähenivät 
suuntaa-antavasti korvattaessa rypsiä härkäpavulla, mikä  
Taulukko 10. Aminohappojen otto maitorauhaseen [g/kg maitoa] 
Aminohapot Ruokinnat 
 
Kontrastit
1 
 
Kontrolli Rypsi 
Rypsi/ 
Härkäpapu Härkäpapu SEM
 
1 2 3 
Arginiini 3.16 3.69 3.29 3.22 0.268 
   Histidiini  1.06 1.36 1.25 0.99 0.188 
   Isoleusiini 3.98 3.39 3.20 3.11 0.671 
   Leusiini 5.43 4.69 4.59 4.63 0.734 
   Lysiini 5.02 4.70 4.53 4.38 0.487 
   Metioniini 1.05 1.10 1.09 1.01 0.076 
   Fenyylialaniini 1.97 1.89 1.97 1.98 0.093 
   Treoniini 1.63 2.32 1.89 1.56 0.273 
 
* 
 Tryptofaani 0.18 0.39 0.32 0.64 0.155 
   Valiini 4.07 4.14 3.57 3.45 1.039 
   Alaniini 0.10 1.62 1.11 1.26 0.746 
   Asparagiini 1.66 2.13 2.08 1.50 0.346 
   Asparagiinihappo 0.21 0.19 0.09 0.18 0.064 
   Kysteiini -0.12 0.10 0.20 0.01 0.154 
   Glutamiini 12.09 10.29 11.19 10.16 2.077 
   Glutamiinihappo 5.78 3.79 3.42 3.65 0.964 * 
  Glysiini -0.63 1.13 0.76 -0.39 1.280 
   Proliini 0.66 1.29 0.95 0.53 0.312 
   Seriini 0.87 1.58 1.24 0.68 0.392 
   Tyrosiini 1.61 1.75 1.79 1.79 0.091 * 
  BCAA 13.5 12.2 11.4 11.2 2.40  
   EAA 27.6 27.6 25.7 24.9 3.11 
   NEAA 24.3 26.6 24.2 21.4 2.68 
   TAA 51.9 54.2 49.9 46.3 5.28    
 
1
1 = Kontrolliruokinta vs. valkuaisruokinnat, 2 = Lineaarinen vaikutus korvattaessa rypsiä härkäpavulla, 3 
= Toisen asteen vaikutus korvattaessa rypsiä härkäpavulla  
*** = p < 0.001, ** = p < 0.01, * = p < 0.05, o = p < 0.1  
BCAA = Haaraketjuiset aminohapot, EAA = Välttämättömät aminohapot, NEAA = Ei-välttämättömät 
aminohapot, TAA = Kaikki aminohapot 
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johtuu erityisesti asparaginiinin, glutamiinin, glutamiinihapon, proliinin ja seriinin 
ekstraktioiden lineaarisesta vähenemisestä korvattaessa rypsiä härkäpavulla. Valkuais-
rehuilla ei ollut yhdysvaikutuksia minkään aminohapon ekstraktiotasoon maito-
rauhasessa. 
 
Koekäsittelyillä ei ollut vaikutusta BCAA:n, EAA:n, NEAA:n, tai kaikkien amino-
happojen keskimääräisiin ottomääriin maitorauhasessa tuotettua maitokiloa kohden 
(Taulukko 10.). Yksittäisistä aminohapoista vain glutamiinihapon otto maitorauhaseen 
väheni ja tyrosiini otto lisääntyi merkitsevästi korvattaessa kontrollirehua valkuais-
rehuilla. Korvattaessa rypsirehua härkäpavulla vain treoniinin otto väheni lineaarisesti. 
Tilastollisesti merkitseviä yhdysvaikutuksia valkuaisrehujen välillä ei aminohappojen 
ottoon ollut. 
 
Aminohappojen ottoastetta maitorauhaseen verrattiin kirjallisuuden perusteella 
tunnettuun maitovalkuaisen aminohappokoostumuksen perusteella laskettuun amino-
happojen eritykseen maitorauhasesta (Taulukko 11.). EAA:sta suhteellisesti eniten 
maitorauhaseen otettiin arginiinia. Myös BCAA:a sekä lysiiniä otettiin maitorauhaseen 
selvästi niiden eritystasoa enemmän kaikilla koeruokinnoilla. Tryptofaanin suhteellinen 
otto maitorauhaseen oli niukkaa sekä kontrolliruokinnalla että rypsiruokinnoilla. 
Kontrolliruokinnalla metioniinin ja treoniinin otto maitorauhaseen vastasi lähes niiden 
eritystasoa. Myös valkuaisrehujen seosruokinnalla metioniinin suhteellinen otto maito-
rauhaseen oli lähes sen eritystä vastaavaa. Härkäpapuruokinnalla histidiiniä, metioniiniä 
ja treoniinia otettiin maitovalkuaisen lähes yhtä paljon kuin niitä sieltä maidossa 
eritettiin. NEAA:n kuuluvan tyrosiinin ottotaso maitorauhaseen ei riittänyt kattamaan 
aminohapon eritystä maitovalkuaisessa millään koeruokinnalla, mutta fenyylialaniinin 
ottotaso maitorauhaseen oli sitä vastoin aminohapon eritystasoa suurempaa kaikilla 
koekäsittelyillä.  
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Taulukko 11. Aminohappojen ottoaste suhteessa niiden eritykseen maitorauhasessa [g/g] 
Aminohapot  Ruokinnat 
  Kontrolli Rypsi Rypsi/Härkäpapu Härkäpapu 
Arginiini 2.67 3.08 2.65 2.59 
Histidiini 1.13 1.44 1.28 1.01 
Isoleusiini 1.98 1.67 1.53 1.48 
Leusiini 1.63 1.39 1.32 1.33 
Lysiini 1.77 1.64 1.53 1.48 
Metioniini 1.07 1.11 1.06 0.99 
Fenyylialaniini 1.17 1.11 1.12 1.12 
Treoniini 1.09 1.54 1.21 0.99 
Tryptofaani 0.36 0.76 0.61 1.22 
Valiini 1.82 1.83 1.52 1.47 
Tyrosiini 0.85 0.91 0.90 0.90 
 
Ruokintakäsittelyillä ei ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta aikaan tai 
tuotostasoon suhteutettuun plasman virtaukseen maitosuonessa (Taulukko 12.). 
Ruokinnoilla ei ollut myöskään vaikutusta glukoosin plasmapitoisuuksiin tai tuotos-
tasoon suhteutettuun ottotasoon maitorauhasessa. Rypsillä ja härkäpavulla oli 
positiivisia yhdysvaikutuksia glukoosin AV-erotukseen ja ekstraktioon, vaikka 
glukoosin AV-erotuksessa tai ekstraktiossa ei ollut havaittavissa muutosta väkirehun 
valkuaispitoisuuden lisääntyessä tai korvattaessa rypsiä härkäpavulla. NEFA:n plasma-
pitoisuus, AV-erotus, ekstraktio ja tuotostasoon suhteutettu ottomäärä maitorauhaseen 
vähenivät väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä. Valkuaisrehujen välillä ei ollut 
tilastollisesti merkitsevää eroa plasman parametreihin NEFA:n osalta, joskin 
numeerisesti härkäpapurehuruokinnalla NEFA:n pitoisuus plasmassa oli rypsirehu-
ruokintaa pienempi. Myös BHBA:n plasmapitoisuudet olivat valkuaisruokinnoilla 
pienempiä kontrolliruokintaan verrattuna. Valkuaisruokintojen välillä plasman BHBA-
pitoisuuden muutokset eivät olleet merkitseviä, mutta numeerisesti BHBA:n plasma-
pitoisuudet olivat härkäpapuruokinnalla rypsiruokintaa pienempiä ja valkuais-
ruokinnoista sen plasmapitoisuus oli suurimmillaan seosruokinnalla. Valkuais-
ruokintojen välillä ei ollut myöskään merkitsevää eroa BHBA:n AV-erotukseen, 
ekstraktioon tai tuotostasoon suhteutettuun ottotasoon.  
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Taulukko 12. Plasman parametrit 
 
Ruokinnat   Kontrastit
1 
  Kontrolli Rypsi 
Rypsi/ 
Härkäpapu Härkäpapu SEM
 
1 2 3 
Plasman virtaus 
maitosuonessa 
        L/d 16663 16505 17556 18854 1536.4 
   L/kg maitoa 602 553 541 590 60.8 
   Glukoosi, mmol/L 
        Valtimopitoisuus 4.03 4.05 3.93 3.90 0.127 
   AV-erotus 0.90 0.85 0.97 0.77 0.068 
  
* 
Ekstraktio, % 22.6 21.1 24.8 20.0 1.95 
  
** 
Otto, g/kg maitoa 95.3 83.3 93.0 84.6 7.56 
   NEFA, mmol/L 
        Valtimopitoisuus 0.24 0.18 0.12 0.09 0.045 * 
  AV-erotus 0.01 -0.02 -0.02 -0.03 0.013 * 
  Ekstraktio, % -6.8 -18.6 -19.0 -30.2 7.07 * 
  Otto, g/kg maitoa 3.61 -3.83 -2.80 -4.50 2.984 * 
  BHBA, mmol/L 
        Valtimopitoisuus 1.41 1.04 1.12 0.89 0.231 * 
  AV-erotus 0.35 0.33 0.39 0.34 0.072 
   Ekstraktio, % 28.5 29.0 35.0 34.6 5.83 
   Otto, g/kg maitoa 26.9 18.4 21.6 24.1 4.31 
   Asetaatti, mmol/L 
        Valtimopitoisuus 1.84 1.66 1.86 1.55 0.176 
  
0 
AV-erotus 1.05 1.07 1.28 0.98 0.127 
  
* 
Ekstraktio, % 60.8 63.4 70.1 59.7 5.58 
   Otto, g/kg maitoa 37.5 35.4 41.3 40.5 4.24 
   Insuliini, µU/ml 25.7 32.6 29.5 28.0 3.40 
  
  
 
1
1 = Kontrolliruokinta vs. valkuaisruokinnat, 2 = Lineaarinen vaikutus korvattaessa rypsiä härkäpavulla, 3 
= Toisen asteen vaikutus korvattaessa rypsiä härkäpavulla 
 ***= p < 0.001, ** = p < 0.01, * = p < 0.05, o = p < 0.1  
AV-erotus = Valtimolaskimoerotus, NEFA = Vapaat rasvahapot, BHBA = β-hydroksibutyraatti 
 
Ruokintakäsittelyillä ei ollut merkitsevää vaikutusta plasman asetaattipitoisuuteen, 
joskin valkuaisrehujen välillä oli suuntaa-antavasti asetaatin plasmapitoisuutta lisääviä 
yhdysvaikutuksia. Väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyminen tai rypsin korvaaminen 
härkäpavulla ei vaikuttanut asetaatin AV- erotukseen, mutta valkuaisrehujen välillä oli 
positiivista yhdysvaikutusta asetaatin AV-erotukseen maitorauhasessa. Ruokinta-
käsittelyillä ei ollut merkitsevää vaikutusta asetaatin ekstraktioon tai tuotantoon 
suhteutettuun ottomäärän maitorauhasessa. Insuliinin plasmapitoisuus lisääntyi 
numeerisesti valkuaisen saannin lisääntyessä, mutta ruokintakäsittelyjen väliset 
insuliinin plasmapitoisuuksien muutokset eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. 
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6 Tulosten tarkastelu 
 
6.1 Syönti ja ravintoaineiden saanti  
 
6.1.1 Säilörehun syönti 
 
Kokeessa käytetty nurmisäilörehu oli säilötty muurahaishappopohjaisella säilöntä-
aineella ja kaikki koeväkirehut sisälsivät ohran lisäksi kauraa, vehnää ja melassileikettä. 
Suomessa lypsylehmien ruokinta pohjautuu suurelta osin rajoittuneesti käyneisiin 
nurmisäilörehuihin, joita täydennetään yleensä viljoilla, joista yleisimmin ohralla, ja 
teollisuuden sivutuotteilla (Huhtanen 1998, Korhonen 2003), joten tämän tutkimuksen 
tulokset ovat perusrehun osalta vertailukelpoisia kotimaisilla kaupallisilla tiloilla 
käytettyyn lypsylehmien ruokintaan. Rajoitetusti käyneet nurmisäilörehut ovat 
tyypillisesti pötsissä hyvin sulavia (Korhonen 2003), mutta tutkimuksessa käytetyn 
säilörehun laatua voidaan pitää säilönnälliseltä laadultaan ja sulavuudeltaan erityisen 
hyvänä. Kirjallisuuden mukaan säilörehun sulavuus korreloi positiivisesti rehun syönti-
määrien kanssa (Huhtanen ja Rinne 2007), mutta karkearehun syönti ei tässä 
tutkimuksessa huomattavasti eronnut vastaavalla perusrehulla tehtyjen aikaisempien 
tutkimusten syöntituloksista (Kim ym. 1999, Vanhatalo ym. 1999, Kim ym. 2000a, 
Korhonen ym. 2000, Huhtanen ym. 2002, Korhonen ym. 2002a, Korhonen ym. 2002c, 
Vanhatalo ym. 2003a). Päivittäinen väkirehuannos oli suurempi verrattuna useisiin 
aikaisempiin vastaavanlaisiin tutkimuksiin (Miettinen ja Huhtanen 1996, Kim ym. 
1999, Vanhatalo ym. 1999, Kim ym. 2000b, Korhonen ym. 2000, Huhtanen ym. 2002, 
Korhonen ym. 2002a, Korhonen ym. 2002c, Vanhatalo ym. 2003a, Vanhatalo ym. 
2003b) ja siten myös rehun kokonaissyönti oli niihin verrattuna suurempi. Lehmät 
söivät odotetusti lähes kaiken niille tarjotusta väkirehuannoksesta.  
Säilörehun syönti ja syönnin kokonaismäärä lisääntyivät valkuaisruokinnolla 
kontrolliruokintaan verrattuna. Rehun valkuaislisällä on myös aikaisemmissa 
tutkimuksissa todettu rehun syöntiä (Ellis ym. 2000, Broderick 2003, Huhtanen ym. 
2011) ja erityisesti karkearehun syöntiä (Kokkonen 2005) lisääviä vaikutuksia, mutta 
vaste heikkenee valkuaisen saannin edelleen lisääntyessä (Huhtanen 2008). Kuten 
tässäkin tutkimuksessa havaittiin, kirjallisuuden mukaan rypsirouhe lisää syöntiä 
(Ahvenjärvi ym. 1999, Kokkonen ym. 2000, Martineau ym. 2013, Martineau ym. 2014), 
mutta rypsirouheen syöntiä lisäävä vaikutus jäi Huhtasen ym. (2011) meta-analyysin 
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perusteella odotettua määrää pienemmäksi. Härkäpapu lisäsi syöntiä vielä rypsi-
rouhettakin enemmän. Kokeen valkuaisruokintojen välistä eroa syöntituloksissa on 
hiukan vaikea selittää, koska nurmisäilörehulla tehtyä härkäpapututkimusta on lypsy-
lehmillä tehty vain vähän. Ingallsin (1973) maissisäilörehulla tehdyssä tutkimuksessa 
korvattaessa rypsirehua härkäpavulla syönti ei lisääntynyt, ja myöskään Tufarellin ym. 
(2012) kauraheinään pohjautuvassa tutkimuksessa soijarouheen korvaamisella härkä-
pavulla ei ollut vaikutusta syöntituloksiin.  
Käsittelyjen välistä syönnin vaihtelua selittäviä tekijöitä on useita. Perinteisesti 
Mertensin (1994) kaksisuuntaisen syönninsäätelyteorian mukaan joko metabolisten 
tekijöiden tai pötsin täyteisyyden on ajateltu rajoittavan syöntiä. Pötsin täyteisyyteen 
vaikuttaa erityisesti NDF:n saanti (Waldo 1986, Mertens 1994), mikä lisääntyi karkea-
rehun syönnin lisääntyessä. Säilörehun sulavan orgaanisen aineksen pitoisuuden ollessa 
suuri (Forbes 2000) sekä raakavalkuaisen saannin lisääntyessä (Khalili ja Huhtanen 
2002) rehun virtaus pötsistä on kuitenkin voimakasta, mikä vähentää pötsin täyteisyyttä. 
Pötsissä hyvin sulavan säilörehun lisäksi (Dove 1996) väkirehuvaltainen ruokinta 
(Dryden 2008) pienentää pötsin täyteisyyden merkitystä syöntiä rajoittavana tekijänä. 
Myös laktaatiokauden ajankohdalla on vaikutusta syönnin säätelyyn (Dado ja Allen 
1995). Väkirehun osuus rehuannoksesta ei ollut erityisen suuri (0.52 − 0.61), mutta 
kokeen alkaessa lehmät olivat lypsäneet jo 100 päivää, joten ne olivat huippulaktaatio-
kauden jo ohittaneet. Näin ollen pötsin täyteisyyttä ei voida pitää merkittävänä ruokinta-
käsittelyjen välistä syönnin vaihtelua selittävänä tekijänä tässä tutkimuksessa. Härkä-
papuruokinnalla fysikaalista syönnin säätelyä on voinut toki tapahtua, mutta erityisesti 
kontrolliruokinnalla ja rypsiruokinnalla muilla tekijöillä on ollut vaikutusta syönnin 
säätelyyn.  
Pötsissä nopeasti fermentoituvien hiilihydraattien runsaan saannin (Allen ym. 2005) ja 
sen aiheuttaman pötsin happamoitumisen (Slyter 1976, Owens ym. 1998, Hu ym. 2006) 
tiedetään kirjallisuuden mukaan vähentävän syöntiä. Ruokintakokeen toteutustavasta 
johtuen väkirehun syönnissä ei esiintynyt käsittelyjen välistä vaihtelua, mutta 
tärkkelyksen saanti väheni korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla. Ohrassa ja 
kaurassa on runsaasti tärkkelystä (Pollock ja Cains 1991), jonka tiedetään olevan sekä 
aikaisemman kirjallisuuden (Schingoethe 1996) että Pihlajan (2014) tämän ruokinta-
kokeen pohjalta tekemän tutkimuksen mukaan pötsissä nopeasti hajoavaa. Nopea pötsi-
fermentaatio altistaa lehmän pötsin happamoitumiselle erityisesti ruokintakokeen 
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mukaisella erillisruokinnalla (Owens ym. 1998, Asanuma ja Hino 2002, Oba ja Wertz-
Lutz 2011). Anttilan (2014) ja Pihlajan (2014) tämän ruokintakokeen pohjalta tehtyjen 
maisteritutkielmien mukaan pötsin pH oli kaikilla koeruokinnoilla varsin alhainen (5.87 
− 6.01), joten pötsin happamuuden vaihtelu ruokintakäsittelyjen välillä on mahdollisesti 
tämän aineiston syöntituloksia selittävä tekijä. Pötsin pH oli alimmillaan kontrolli-
ruokinnalla 5.38, kun taas rypsiruokinnalla ja härkäpapuruokinnalla pH oli alimmillaan 
5.63 ja 5.74. Kun pötsin pH laskee alle kuuden, Russelin ja Wilsonin (1995) 
tutkimuksen mukaan tärkeimpien selluloosaa hajottavien mikrobien metabolia estyy 
kokonaan. Härkäpavussa on tärkkelystä rypsirouhetta huomattavasti enemmän (380 vs. 
45 g/kg ka, Luke 2015), mikä selittää härkäpapurehun rypsirehua suuremman 
tärkkelyspitoisuuden ja tärkkelyksen saannin lineaarisen lisääntymisen korvattaessa 
rypsiä härkäpavulla, mutta karkearehun syönnin lisääntymisellä on havaittavissa pötsin 
happamoitumista ehkäiseviä vaikutuksia. Ei-tärkkelys-polysakkaridit, kuten pektiini, 
fruktaani, β-glukaani, galaktaani, eivät lisää maitohapon tuotantoa tai altista lehmää 
pötsin happamoitumiselle tärkkelyksen ja sokereiden tavoin (Van Soest ym. 1991). 
Hitaasti hajoavien solunseinämähiilihydraattien tiedetään ehkäisevät pötsin happamoi-
tumista (Zebeli ym. 2010) edistämällä syljen eritystä lisäävää märehtimistä (Welch ja 
Smith 1970). Syljessä erittyvien ionien lisäksi NDF:n ja pektiinin galakturonihapon 
rakenteen kationinvaihtokapasiteetti puskuroi pötsin happamuuden vaihtelua (Van Soest 
ym. 1991). Kirjallisuuden mukaan pektiiniä tiedetään olevan runsaasti sokerijuurikas-
leikkeessä (Van Soest ym. 1991) ja erityisesti härkäpavun kuoressa (Korish 2015), 
mutta rypsirouheen NDF:n kationinvaihtokapasiteetti on hyvin suuri nurmirehuihin ja 
jopa sokerijuurikasleikkeeseen verrattuna (Van Soest ym. 1991). NDF:n pitoisuus 
härkäpavussa (160 vs. 270 g/kg ka, Luke 2015) ja härkäpapurehussa on rypsirouhetta ja 
rypsirehua pienempi, joten härkäpapuruokinnalla mitatut hiukan neutraalimmat pötsin 
happamuusparametrit rypsiruokintoihin verrattuna ovat mitä ilmeisimmin seurausta 
ennen kaikkea säilörehun runsaan syönnin aikaansaamasta NDF:n runsaasta kokonais-
saannista. Pötsin happamoitumista esiintyikin erityisesti väkirehujen annon jälkeen ja 
rehukuppien tyhjennyksen yhteydessä (Anttila 2014). Kuten tässäkin kokeessa oli 
havaittavissa (Anttila 2014), rehun valkuaispitoisuuden lisäämisen tiedetään kirjallisuu-
den mukaan lisäävän pötsin ammoniakkipitoisuutta (Westwood ym. 1998, Korhonen 
ym. 2002c). Pötsifermentaation aiheuttama pötsin happamoituminen ei odotetusti ollut 
valkuaisruokinnoilla kontrolliruokinnan tavoin syöntiä rajoittava tekijä. Ammoniakin 
tiedetään olevan pötsissä esiintyvistä happamuutta puskuroivista emäksistä tärkein 
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(Owen ym. 1998), ja rehuvalkuaisen hajoamisen seurauksena vapautuva ammoniakki 
neutraloi pötsin happamoitumista (Van Soest ym. 1991, Pihlaja 2014).  
Kirjallisuuden mukaan hiilihydraattien nopea pötsifermentaatio aiheuttaa pötsin 
happamoitumisen lisäksi VFA-pitoisuuden ja osmolaalisuuden lisääntymistä, jolloin 
nestevirtauksen suuntautuessa verestä pötsiin kylläisyyden tunnetta lisäävän hormonin, 
vasopressiinin, eritys lisääntyy (Allen ym. 2005). Vaikka muiden haihtuvien rasva-
happojen tapaan myös voihapolla on todettu olevan syöntiä vähentäviä vaikutuksia, sen 
tiedetään vaikuttavan syönninsäätelyyn sekä propionaattia että asetaattia heikommin 
(Anil ja Forbes 1988). Isovoihapon ja voihapon pötsipitoisuuden lisääntyminen voi olla 
seurausta pötsissä hajoavan valkuaisen (Khalili ja Huhtanen 2002, Korhonen ym. 
2002c) ja tärkkelyksen (Anttila 2014) saannin lisääntymisestä. Tässä ruokintakokeessa 
voihapon pötsipitoisuus väheni ja isovoihapon pötsipitoisuus lisääntyi korvataessa 
kontrollirehua valkuaisrehuilla. Isovoihapon pötsipitoisuus lisääntyi myös korvattaessa 
rypsiä härkäpavulla. (Anttila 2014, Pihlaja 2014). Myös rasvan saanti vaikuttaa pötsi-
fermentaatioon tyypillisesti lisäten propionaatin ja asetaatin tuotantoa sekä vähentäen 
voihapon tuotantoa (Doreau ja Chilliard 1997). Luonnonvarakeskuksen ylläpitämien 
rehutaulukoiden (Luke 2015) mukaan rypsirouheessa on raakarasvaa paljon härkä-
papuun verrattuna (44 vs. 15 g/kg ka), ja myös rehun raakarasvapitoisuus kokeessa 
käytetyssä rypsirehussa oli hieman härkäpapurehua suurempi (3.18 % vs. 2.48 %). 
Numeerisesti propionaatin osuus haihtuvista rasvahapoista pötsissä oli suurin rypsi-
ruokinnalla (Anttila 2014) siitäkin huolimatta, että kokeessa käytetty härkäpapurehu 
sisälsi tärkkelystä rypsirehua enemmän. Runsaan tärkkelyksen saannin ja pötsin 
happamoitumisen tiedetään lisäävän laktaatin tuotantoa asetaatin kustannuksella (Van 
Soest ym. 1991), mutta yllättäen propionaatin osuus oli pienin kontrolliruokinnalla. 
Propionaatin tuotannon lisääntyminen korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla voi 
rehun rasvan lisäksi johtua lisääntyneestä säilörehun syönnistä (Huhtanen 2005), ja 
lisäksi Faverdinin ym. (2003) mukaan raakavalkuaisen ja ohutsuolesta imeytyvän 
valkuaisen saannin lisääntyminen voi lisätä propionaatin osuutta pötsissä. Vaikka 
propionaatin käsittelyjen välinen pötsipitoisuuden vaihtelu ei ollut tilastollisesti 
merkitsevä, tulos ei sulje pois pötsifermentaation fysiologisen vaikutuksen 
mahdollisuutta syönninsäätelyssä. Voimakkaan pötsifermentaation seurauksena 
kohonneilla pötsin asetaatti- ja propionaattipitoisuuksilla tiedetään kirjallisuuden 
mukaan olevan suoria, syöntiä vähentäviä vaikutuksia sekä pötsin asetaatti- ja 
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propionaattireseptoreiden että maksan propionaattireseptoreiden kautta (Allen ym. 
2005, Allen ym. 2009). Maksassa tapahtuvan haihtuvien rasvahappojen hapetus-
prosessin ja sen seurauksena lisääntyvän ATP-pitoisuuden tiedetään lisäävän 
kylläisyyden tunnetta syönnin säätelystä vastaavilla keskushermoston alueilla 
(Friedman 1995, Allen ym. 2009). Tulosten perusteella on mahdollista, että rypsi-
ruokinnalla propionaatin tuotanto on rajoittanut syöntiä härkäpapuruokintoja enemmän, 
mutta käsittelyjen väliset erot haihtuvien rasvahappojen pötsipitoisuuksissa tuskin ovat 
ainoita syöntituloksia selittäviä tekijöitä.  
Pötsifermentaation lisäksi rehun raakarasvan tiedetään vaikuttavan syönninsäätelyyn 
vähentämällä rehun maittavuutta, edistämällä ruoansulatuskanavan kylläisyyttä 
stimuloivien peptidien (Allen ym. 2009) ja välillisesti myös insuliinin (Meier ym. 2002) 
eritystä sekä lisäämällä plasman NEFA-pitoisuutta (Choi ym. 1997). Maksassa 
tapahtuva pitkäketjuisten rasvahappojen β-oksidaatio lisää lypsylehmän kylläisyyden 
tunnetta haihtuvien rasvahappojen tapaan (Allen ym. 2005, Allen ym. 2009). 
Useimmiten rehun rasva vaikuttaakin syöntiä vähentävästi (Rabiee ym. 2012), mutta 
koska se voi toisaalta myös lisätä korkeatuottoisen lehmän maidontuotantoa, rasvan 
vaikutukset syönninsäätelyyn ovat aikaisemmissa tutkimuksissa olleet vaihtelevia 
(Piantoni ym. 2015). Tässä tutkimuksessa valkuaisrehujen raakarasvapitoisuuden 
vaihtelu ei ollut suuri, ja Schauffin ja Clarkin (1992) mukaan koerehujen rasvahappo-
pitoisuuksilla ei ole merkittävää vaikutusta rasvahappojen saantiin tai syönninsäätelyyn. 
 
Aikaisemman tutkimuksen (Korhonen ym. 2002b) perusteella ohraruokinnalla pötsistä 
virtaavan valkuaisen tiedetään sisältävän paljon mikrobivalkuaista, ja kontrolli-
ruokinnalla raakavalkuaisen saanti oli samaa tasoa muihin pohjoismaisiin lypsylehmillä 
tehtyihin ruokintatutkimuksiin verrattuna (Nousiainen ym. 2004).  Valkuaisen saanti ja 
mikrobivalkuaisen tuotanto (Pihlaja 2014) lisääntyivät odotetusti entisestään 
korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla. Rehun raakavalkuaispitoisuuden 
lisääntymisen tiedetään kirjallisuuden mukaan lisäävän syöntiä erityisesti valkuaisen 
saannin ollessa pötsimikrobien kasvua rajoittava tekijä (Ellis ym. 2000). Pötsin 
valkuaistase oli positiivinen kaikilla ruokinnoilla, jolloin valkuaisen saanti ylittää sen 
tarpeen mikrobivalkuaisen tuotannossa ja pötsimikrobeilla on käytettävissään rehu-
peräistä raakavalkuaista ylen määrin suhteessa pötsissä käyttökelpoisen energian 
saantiin. Nurmisäilörehu-viljaruokinnalla pötsissä hajoavan valkuaisen saanti ei ole 
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myöskään aikaisempien tutkimusten (Huhtanen ym. 1997, Ahvenjärvi ym. 1999, 
Vanhatalo ym. 1999, Varvikko ym. 1999, Huhtanen ym. 2002, Korhonen ym. 2002c, 
Korhonen 2003, Huhtanen 2008) mukaan yleensä mikrobien kasvua rajoittava tekijä. 
Pötsin happamoitumisen seurauksena heikentyneen pötsifermentaation tiedetään 
vähentävän mikrobivalkuaisen tuotantoa (Slyter 1976, Van Soest ym.  1991), mutta 
mikrobivalkuaisen tuotannon tehostuminen väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä 
on todennäköisesti kuitenkin ennen muuta seurausta valkuaisen ja energian saannin 
samanaikaisesta lisääntymisestä. Saannin lisäksi myös raakavalkuaisen pötsisulavuus 
lisääntyi hyvin merkitsevästi rehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä (Pihlaja 2014). 
Tulos on linjassa kirjallisuuden kanssa, ja voi johtua pötsimikrobien lisääntyneestä 
aktiivisuudesta sekä myös nopeuttaa rehun virtausta pötsistä ohutsuoleen (Ellis ym. 
2000, Khalili ja Huhtanen 2002, Korhonen ym. 2002c, Lee ym. 2012b). Tosin Huhtasen 
ym. (2006) mukaan raakavalkuaisella ei ole suoraa vaikutusta rehun sulavuuteen pötsin 
valkuaistaseen ollessa positiivinen.  
 
6.1.2. Valkuaisen saanti ja mikrobivalkuaisen tuotanto 
 
Aminohappojen vakaan saannin tiedetään edistävän korkeatuottoisen lypsylehmän 
mikrobivalkuaisen synteesiä erityisesti tärkkelyspitoisella ruokinnalla (Hespell ja 
Bryant 1979). Vaikka härkäpavussa viljojen ja melassileikkeen määrä oli rypsirehua 
pienempi, härkäpapurehussa oli enemmän tärkkelystä, ja tärkkelyksen saanti oli härkä-
papuruokinnalla suurempi muihin valkuaisruokintoihin verrattuna. Runsaan tärkkelys-
pitoisuuden ansiosta härkäpapua voidaankin pitää sekä valkuaisrehuna että energia-
rehuna (Volpelli ym. 2010). Myös ei-tärkkelys-polysakkaridit ovat pötsimikrobeille 
erinomainen energianlähde (Van Soest ym. 1991). Kuten jo aikaisemmin mainittiin, 
sokerijuurikasleikkeessä ja härkäpavun kuoriosassa on runsaasti pötsissä nopeasti 
fermentoituvaa pektiiniä, kun taas ohrassa ja kaurassa on runsaasti pötsissä nopeasti 
hajoavaa β-glukaania (Van Soest ym. 1991). Ohran (Korhonen ym. 2002b) ja juurikas-
leikkeen (Frank ja Swensson 2002) tiedetäänkin kirjallisuuden mukaan edistävän 
mikrobivalkuaisen tuotantoa. Väkirehun lisäksi myös säilörehun laatu ja syöntimäärä 
vaikuttavat pötsifermentaation tehokkuuteen (Oldham 1984, Chamberlain ym. 1989, 
Huhtanen ym. 1997, Huhtanen 1998, Ahvenjärvi ym. 1999). Pötsin valkuaistaseen 
lisääntyminen sekä korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla että erityisesti rypsiä 
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härkäpavulla johtuneekin ennen muuta runsaasti valkuaista sisältävän säilörehun 
syönnin lisääntymisestä. Vaikka säilörehussa ei ole lainkaan tärkkelystä, lauhan 
vyöhykkeen nurmikasveissa on erityisen paljon pötsissä nopeasti sulavaa fruktaania 
(Pollock ja Cairns 1991), ja nurmisäilörehun hiilihydraattien ja valkuaisen tiedetään 
kirjallisuuden (Tamminga 1992) mukaan hajoavan pötsissä tehokkaasti. Viljaväkirehun 
(Tamminga 1992) tapaan myös säilörehun (Oldham 1984) syönnin lisääntyminen lisää 
orgaanisen aineksen, ja siten myös mikrobeille käyttökelpoista energian, saantia 
(Tamminga 1992, Huhtanen 2010), ja pötsissä hyvin sulavan säilörehu tehostaa 
mikrobifermentaatiota ja lisää mikrobivalkuaisen synteesiä (Broderick ym. 2010). 
Säilörehun hyvästä laadusta johtuen ruokintakäsittelyillä ei ollut kuitenkaan odotettavis-
sa heikosti sulavilla karkearehuilla tehtyihin tutkimuksiin verrattavaa (Faverdin ym. 
2003) pötsifermentaation tehostumista. Raakavalkuaisen määrän ei voida tulosten 
perusteella olettaa olevan mikrobivalkuaisen synteesiä rajoittava tekijä millään ruokinta-
käsittelyllä, vaan pötsin valkuaistaseen ollessa positiivinen mikrobivalkuaisen synteesiä 
todennäköisesti rajoittaa pötsifermentaatiossa vapautuvan, mikrobeille käyttökelpoisen 
energian määrä, joka tehostaa pötsissä sulavan valkuaisen hyväksikäyttöä mikrobi-
valkuaisen synteesissä. Huomattavasta sulavan orgaanisen aineksen pitoisuudesta 
johtuen säilörehu olikin energiapitoista (11.3 MJ/ kg ka), joskaan ei ihan koeväki-
rehujen energiapitoisuuksien (12.3 – 12.6 MJ/ kg ka) tasoa. Koska väkirehujen muunto-
kelpoisen energian pitoisuuksissa ei ollut koejärjestelystä johtuen suurta vaihtelua, 
energian saannin ja mikrobivalkuaissynteesin lisääntyminen sekä korvattaessa kontrolli-
rehua valkuaisrehuilla että rypsiä härkäpavulla johtuu näin ollen pääasiassa säilörehun 
syönnin ja orgaanisen aineen saannin lisääntymisestä.  
 
6.1.3. Ohutsuolesta imeytyvä valkuainen 
 
Mikrobivalkuainen on tärkein ohutsuolesta imeytyvien aminohappojen lähde (Huhtanen 
2010). Raakavalkuaisen saannin lisääntymisen tiedetään lisäävän rehun virtausta 
pötsistä satakertaan (Khalili ja Huhtanen 2002), ja ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen 
kokonaissaanti oli valkuaisruokinnoilla kontrolliruokintaa runsaampaa. Vaikka energian 
saannin lisääntyminen ja mikrobisynteesin tehostuminen usein vähentää pötsissä 
sulamattoman ja sieltä ohutsuoleen virtaavan ohitusvalkuaisen määrää (Schingoethe 
1996), pötsin valkuaistaseen ollessa positiivinen ohitusvalkuaisen saannin lisääntymisen 
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tiedetään lisäävän valkuaisen kokonaisvirtausta ohutsuoleen (Korhonen ym. 2002c). 
Vaikka valkuaisruokinnat olivat isonitrogeenisiä, ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen 
määrä lisääntyi lineaarisesti korvattaessa rypsiä härkäpavulla. Kirjallisuuden (Jabos ja 
McAllan 1992, Korhonen ym. 2002b) mukaan rypsilisällä ei ole huomattavia mikrobi-
valkuaisen synteesiä lisääviä vaikutuksia, mutta tyypillisesti väkirehuissa (Edmunds 
ym. 2001) ja erityisesti rypsirouheessa (Korhonen ym. 2002b, Broderick ym. 2015) 
pötsissä hajoamattoman ohitusvalkuaisen osuus on suuri. Suomalaisten rehutaulukoiden 
(Luke 2015) mukaan märehtijöiden ruokinnassa rypsirouheen ohutsuolesta imeytyvän 
valkuaisen pitoisuus on 169 g/kg ka, kun taas härkäpavussa vastaava arvo on 123 g/kg 
ka. Härkäpapurehussa pötsissä sulamattoman raakavalkuaisen osuus oli kuitenkin vielä 
rypsirehuakin suurempi (Pihlaja 2014), mikä voi johtua muun muassa lämpökäsittelyn 
aiheuttamasta härkäpapuvalkuaisen pötsisulavuuden heikkenemisestä (Cros ym. 1991, 
Yu 2005). Härkäpavun lämpökäsittelyn tiedetään lisäävän myös valkuaisen ohutsuoli-
sulavuutta (Cros ym. 1991, Yu 2005). Valkuaisrehun lisäksi myös karkearehun laatu ja 
määrä vaikuttavat aminohappojen saantiin (Kim ym. 2000a), ja ohutsuolesta imeytyvän 
valkuaisen saannin lisääntyminen korvattaessa rypsiä härkäpavulla johtuikin 
todennäköisesti suurelta osin karkearehun syönnin vaihteluista. Säilörehussa 
ohutsuolesta imeytyneen valkuaisen pitoisuus oli pienempi verrattaessa sitä rypsi-
rouheen tai härkäpavun vastaaviin pitoisuuksiin (Anttila 2014), mutta karkearehun 
syönnin lisääntymisen tiedetään kirjallisuuden mukaan vähentävän rehun viipymäaikaa 
pötsissä, lisäävän ohitusvalkuaisen virtausta ohutsuoleen (Oldham 1984, Broderick ym. 
2010) ja ohitusvalkuaisen kokonaissaantia (Huhtanen 2005). Toisaalta ohitusvalkuaisen 
saanti lisää syöntiä (Clark 1975) ja siten myös energian saantia. 
 
6.2 Tuotosvasteet eri käsittelyjen välillä 
 
Sekä maitotuotos että energiakorjattu maitotuotos lisääntyivät korvattaessa kontrolli-
rehua valkuaisrehuilla. Rehun raakavalkuaispitoisuuden ja aminohappojen saannin 
lisääntymisen on useissa aikaisemmissakin tutkimuksissa todettu lisäävän maitotuotosta 
(Broderick 2003, Hanigan ym. 2004b, Huhtanen ym. 2011, Martineau ym. 2013). 
Tuotostason suhde lehmän ylläpitotarpeisiin vaikuttaa aminohappojen hyväksikäyttöön 
maidontuotannossa (Armentano 1994), mutta maitotuotosta lisäävän vasteen tiedetään 
heikkenevän valkuaisen saannin lisääntyessä (Frank ja Swensson 2002, Doepel ym. 
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2004, Nousiainen ym. 2004, Huhtanen ja Hristov 2009). Säilörehun raakavalkuais-
pitoisuus oli huomattava, eikä kontrolliväkirehunkaan raakavalkuaispitoisuus ollut 
erityisen pieni, joten väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntymisen aikaansaama tuotos-
vaste olisi voinut olla suurempi heikompilaatuisella karkearehuruokinnalla.  
Myös aikaisemmin tehdyissä tutkimuksissa rypsirouheen on havaittu lisäävän syönnin 
ohella maitotuotosta, energiakorjattua maitotuotosta, valkuais- ja rasvatuotosta, sekä 
maitovalkuaispitoisuutta (Huhtanen 1998, Ahvenjärvi ym. 1999, Kokkonen ym. 2000, 
Martineau ym. 2013, Martineau ym. 2014). Rypsirouheella on tyypillisesti ollut hyvä 
tuotosvaste muihin valkuaisrehuihin verrattuna (Huhtanen 1998, Martineau ym. 2014), 
joten sitä voidaan pitää laadultaan erinomaisena valkuaisrehuna nurmisäilörehu-
pohjaisella ruokinnalla. Ingallsin (1973) maissisäilörehulla tehdyssä tutkimuksessa 
rypsirehun korvaamisella härkäpavulla ei ollut vaikutusta syönnin lisäksi maito-
tuotokseen tai maidon koostumukseen. Myöskään soijarouheen korvaamisella härkä-
pavulla ei ole ollut vaikutusta maitotuotokseen tai maidon koostumukseen (Melicharova 
ym. 2008, Comellini ym. 2009, Volpelli ym. 2010, Tufarelli ym. 2012), joten rypsi-
rouheen tapaan härkäpapua voidaan pitää hyvänä valkuaisen lähteenä lypsylehmien 
ruokinnassa. Tässä tutkimuksessa maitotuotos ei lisääntynyt rypsiruokinnalla 
vastaavasti Huhtasen ym. (2011) laajaan aineistoon pohjautuvan meta-analyysin 
tulosten kanssa, ja maitotuotos yllättäen lisääntyi toisen asteen yhtälön mukaisesti 
korvattaessa rypsirehua härkäpavulla. Kirjallisuuden mukaan syönnin (Oldham 1984) ja 
energian saannin (DePeters ja Cant 1992, Hanigan ym. 1998, Korhonen ym. 2002c, 
Broderick 2003) lisääntymisen tiedetään lisäävän maitotuotosta erityisesti negatiivisessa 
energiataseessa, ja rajoitetusti käyneellä nurmisäilörehuruokinnalla näiden tekijöiden on 
esitetty valkuaisen määrän sijaan selittävän maidontuotannon määrään vaikuttavasta 
vasteesta suurimman osan (Frank ja Swensson 2002, Nousiainen 2004). Anttilan (2014) 
mukaan kontrolliruokinnalla ja rypsiruokinnalla lehmät olivat laskennallisesti negatii-
visessa energiataseessa (-5.7 ja -1.7), kun taas valkuaisrehujen seosruokinnalla ja 
erityisesti härkäpapuruokinnalla lehmät saivat ravinnosta riittävästi energiaa tuotostasoi-
hinsa nähden (taseet 7.6 ja 19.4). Pötsissä nopeasti sulavien hiilihydraattien (Frank ja 
Swensson 2002, Patton ym. 2014) ja väkirehun (Ferris ym. 2001, Kokkonen 2005, 
Huhtanen ja Rinne 2007) saannin on havaittu lisäävän maitotuotosta vähenevän 
lisätuoton lain mukaisesti. Myös rehun raakarasvan on havaittu pieninä pitoisuuksina 
lisäävän maidontuotantoa (Huhtanen ja Rinne 2007, Piantoni ym. 2013, Piantoni ym. 
54 
 
2015), siitä huolimatta, että Mackle ym. (2000) mukaan energian saannin ollessa riittävä 
rasvahappojen de novo synteesi ei ole maidontuotantoa rajoittava tekijä. Pihlajan (2014) 
mukaan korvattaessa rypsiä härkäpavulla mikrobivalkuaisen tuotannon tehostuminen 
pötsissä on merkittävä maitotuotoksen lisääntymistä selittävä tekijä, mikä todennäköi-
sesti on suurelta osin seurausta energian saannin lisääntymisestä. Vapaalla ruokinnalla 
rypsirouheen (Huhtanen 1998), säilörehun (Huhtanen 1998) ja ohutsuolesta imeytyvän 
valkuaisen (Khalili ja Huhtanen 2002) saannin lisääntyminen tyypillisesti lisää sekä 
maitotuotosta että syöntiä. Mikrobivalkuaisen tuotannon tehostuminen lisää ohutsuo-
lesta imeytyvän valkuaisen saantia, joten valkuaisrehujen väliset tuotosvasteiden erot 
johtuvatkin suurelta osin karkearehun syönnin lisääntymisestä (Anttila 2014), mikä on 
linjassa kirjallisuuden kanssa (Huhtanen ja Rinne 2007). Säilörehun syönnin lisäänty-
essä myös valkuaisen saanti lisääntyi, ja sen tiedetään tehostavan rehun energian käyttöä 
maidontuotannossa. Koska lehmän elimistö on dynaaminen prosessi, rehun laatuteki-
jöiden lisäksi ravintoaineiden jakautuminen lehmän elimistössä ja tuotospotentiaali 
vaikuttavat maidontuotannon määrään. (Oldham 1984). Kuten tässäkin tutkimuksessa 
oli havaittavissa, valkuaisen ja energian saannin samanaikainen lisääntyminen lisää 
maitotuotosta, mikä taas edesauttaa syönnin lisääntymistä ja ravintoaineiden saantia 
(Oldham 1984, Faverdin ym. 2003). Korkeassa tuotostasossa olevalla lehmällä energian 
tarve on suuri ja ravintoaineet virtaavat nopeasti kohdekudokseen (Forbes 1986b, 
Faverdin ym. 2003), jolloin ravintoaineiden hapetuksen vähentyessä maksassa syöntiä 
rajoittava kylläisyyden tunne vähenee (Allen ym. 2009). Niinpä syönti lisää 
maitotuotosta ja maitotuotos syöntiä, joten syy-seuraussuhteen määrittäminen näiden 
tekijöiden välillä on vaikeaa (Piantoni ym. 2015). Clarkin (1975) mukaan alle 20 kg 
päivässä lypsävien lehmien tuotosvasteet lisääntyneelle valkuaisen saannille ovat 
aikaisemmissa tutkimuksissa olleet vaatimattomia. Ravintoaineiden saannin 
lisääntymisen aiheuttama tuotosvaste voidaan havaita vain tilanteissa, joissa tuotos-
potentiaali ei rajoita tuotantoa eli substraattien saanti on todella maidontuotantoa 
rajoittava tekijä (Bequette ym. 1998, Doepel ym. 2004). Useissa tutkimuksissa syönnin 
on tosin havaittu lisääntyvän ohitusvalkuaisen saannin lisääntyessä, vaikka perusrehussa 
olisi riittävästi valkuaista eläimen tarpeisiin nähden (Clark 1975). Ohutsuolesta 
imeytyvän valkuaisen laadun on havaittu vaikuttavan sekä syönnin määrään että lypsy-
lehmän maitotuotokseen (Clark 1975, Faverdin ym. 2003). Valkuaisrehujen välillä oli 
positiivisia yhdysvaikutuksia maidontuotannon määrään, mikä voi olla seurausta rypsi-
härkäpapuseoksen paremmasta valkuaiskoostumuksesta puhtaaseen rypsirehuun ja 
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härkäpapurehuun nähden. Käsittelyjen välisiä tuotosvaikutuksia selittävien tekijöiden 
ymmärtämiseksi on ravintoaineiden saannin lisäksi näin ollen tarkasteltava myös 
plasman parametreja, mihin syvennytään tarkemmin myöhemmin. 
 
6.2.1 Maidontuotannon määrä ja laktoosi 
 
Ruokintakäsittelyillä ei ollut vaikutusta maidon laktoosipitoisuuteen, mikä on linjassa 
aikaisemman tutkimuksen kanssa (Huhtanen ym. 1997, Korhonen ym. 2002a, 
Vanhatalo ym. 2003a). Maito on iso-osmoottista plasman kanssa (Linzel ja Peaker 
1971), ja laktoosi on tärkein osmoottinen yhdiste maidossa (Bell 1995), joten 
lisääntynyt laktoosin eritys lisää myös veden eritystä maitoon (Rook ja Line 1961). 
Näin ollen pääasiassa glukoosin saatavuus ja laktoosin synteesiaste määrittelevät maito-
tuotoksen määrän (Clark 1975, Knight ym. 1994, Reynolds ja Maltby 1994), vaikkakin 
jonkinasteinen maidon laktoosipitoisuuden vaihtelu on mahdollista (Cant ym. 1999, 
Mackle ym. 1999b, Korhonen ym. 2002c, Vanhatalo ym. 2003b). Koska laktoosin 
ohella myös urea on osmoottinen yhdiste, ureapitoisuus korreloi usein negatiivisesti 
maidon laktoosipitoisuuden kanssa (Huhtanen ja Rinne 2007). Tässä tutkimuksessa 
maidon laktoosipitoisuus ei muuttunut ureapitoisuuden huomattavasta ruokintakäsitte-
lyjen välisestä vaihtelusta huolimatta eli yhteyttä ei ollut havaittavissa.  
Laktoosin tuotanto lisääntyi väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä, mikä on niin 
ikään linjassa kirjallisuuden kanssa (Kokkonen ym. 2000, Korhonen ym. 2002a, 
Korhonen ym. 2002c, Broderick 2003, Vanhatalo ym. 2003a). Tämä johtunee siitä, että 
aminohappojen saannin lisääntyminen stimuloi α-laktalbumiinin synteesiä (Roges ym. 
1979), joka on laktoosin synteesissä tarvittava proteiinientsyymi ja sen saatavuus voi 
olla laktoosisynteesiä rajoittava tekijä (Hanigan ym. 2001a). Kirjallisuuden mukaan α-
laktalbumiinin synteesi korreloi positiivisesti maitovalkuaissynteesin kanssa (Bobe ym. 
1999), ja kirjallisuuden perusteella (Korhonen ym. 2000) maidon valkuaisen ja 
laktoosin suhteen tiedetäänkin pysyvän usein vakiona. Korvattaessa kontrollirehua 
valkuaisrehuilla ja rypsiä härkäpavulla maitovalkuaisentuotanto kuitenkin lisääntyi 
laktoosintuotantoa enemmän. α-Laktalbumiinin lisäksi laktoosisynteesissä tarvitaan 
glukoosia, jonka riittämätön saanti voi niin ikään muodostua maidontuotantoa 
rajoittavaksi tekijäksi (Sjaastad ym. 2010). Korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla 
myös maidon ureapitoisuus lisääntyi, mikä viittaa aminohappojen lisääntyneeseen 
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käyttöön glukoneogeneesin prekursorina. Ruokintakäsittelyillä ei kuitenkaan ollut 
vaikutusta plasman glukoosipitoisuuksiin lisääntyneestä laktoosintuotannosta 
huolimatta, mutta glukoosin roolia maidontuotantoa rajoittavana tekijänä tarkastellaan 
myöhemmin. Korvattaessa rypsiä härkäpavulla laktoosituotos lisääntyi suuntaa-
antavasti, ja myös valkuaisrehujen välillä oli havaittavissa laktoosituotosta lisääviä 
yhdysvaikutuksia. Energian saannin (Rook ja Line 1961) ja kasvuhormonin tuotannon 
(Bobe ym. 1999) lisääntyminen lisää usein α-laktalbumiinin synteesiä maitorauhasessa, 
joten myös energian saannin tiedetään korreloivan usein positiivisesti laktoosin 
tuotannon kanssa. Energiatase lisääntyi sekä väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä 
että lineaarisesti korvattaessa rypsiä härkäpavulla (Anttila 2014), joten energian saanti 
on voinut olla laktoosintuotantoa rajoittava tekijä erityisesti kontrolliruokinnalla, sekä 
vähemmässä mittakaavassa myös rypsiruokinnalla.  
 
6.2.2 Maitovalkuainen  
       
Sekä maidon valkuaistuotos että valkuaispitoisuus lisääntyivät väkirehun 
valkuaispitoisuuden lisääntyessä. Myös aikaisempien tutkimusten mukaan rehun raaka-
valkuaispitoisuuden (Frank ja Swensson 2002, Broderick 2003, Huhtanen ym. 2011, 
Martineau ym. 2013) ja ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen saannin (Khalili ja 
Huhtanen 2002, Korhonen ym. 2002c, Lee ym. 2012b) lisääntymisellä on sekä maidon 
valkuaistuotosta että maidon valkuaispitoisuutta lisääviä vaikutuksia. Huhtasen (2010) 
mukaan ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen saanti ennustaa maitovalkuaistuotosta 
huomattavasti rehun raakavalkuaisen saantia paremmin, mutta tässä tutkimuksessa 
raakavalkuaisen saannin lisääntyessä ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen saanti lisääntyi 
vastaavasti ja parametrien tuotosvasteita on vaikea erottaa toisistaan. Valkuaisen saanti 
vaikuttaa maitotuotoksen tapaan myös maitovalkuaisen tuotokseen vähenevän 
lisätuotoksen lain mukaisesti, ja joissain tapauksissa rehun raakavalkuaispitoisuudella ei 
ole ollut mitään vaikutusta maidon valkuaispitoisuuteen (Frank ja Swensson 2002). 
Pötsin valkuaistaseen ollessa positiivinen valkuaisen suuren ja nopean pötsihajoavuuden 
tiedetään lisäävän typen hävikkiä (Majdoub ym. 1978, Tamminga 1992), jolloin rehun 
raakavalkuaisesta pienempi osa on ollut käytettävissä maitorauhasen tarpeisiin (Frank ja 
Swensson 2002, Doepel ym. 2004, Nousiainen ym. 2004, Kokkonen 2005). Myös 
ohitusvalkuaisen saannin lisääntyessä sen aikaansaama tuotosvaste maitoproteiinin 
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synteesiasteeseen pienenee (Roseler ym. 1993). Näin ollen ruokintakäsittelyjen välillä 
olisi oletettavasti ollut vieläkin suurempia tuotosvaste-eroja maitotuotoksen tapaan 
myös maitovalkuaisen tuotokseen, mikäli kokeessa olisi käytetty vähemmän raaka-
valkuaista sisältävää säilörehua.  
Myös korvattaessa rypsiä härkäpavulla sekä maitovalkuaisen tuotos että 
maitovalkuaisen pitoisuus lisääntyivät. Valkuaisrehuilla oli positiivisia yhdys-
vaikutuksia maitovalkuaisen tuotokseen, mutta ei maitovalkuaisen pitoisuuteen, mikä 
johtuu maidontuotannon lisääntymisen aiheuttamasta laimennusvaikutuksesta. Tulos on 
linjassa kirjallisuuden kanssa (Rook ja Line 1961), joskin maidon valkuaispitoisuuden 
on joissakin tutkimuksissa (DePeters ja Cant 1992, Huhtanen ja Rinne 2007) havaittu 
vähentyneen lisääntyneestä valkuaistuotannosta huolimatta. Maitovalkuaispitoisuuden 
pienentymistä tavataan erityisesti negatiivisessa energiataseessa rehun sisältäessä 
runsaasti rasvaa, jonka on huomattu vähentävän maitorauhasessa syntetisoitavan 
kaseiinivalkuaisen pitoisuutta (DePeters ja Cant 1992). Koska ravintoaineiden saannin 
lisäksi myös fysiologiset tekijät määrittelevät proteiinisynteesiastetta maitorauhasessa, 
energian saannin ja maitotuotoksen samanaikaisen lisääntymisen ohella maitovalkuais-
pitoisuuden pienentyminen voi olla myös välillistä seurausta kasvuhormonin ja 
insuliinin vähentyneestä tuotannosta (DePeters ja Cant 1992). Koska maidon valkuais-
pitoisuus oli kontrolliruokinnallakin hiukan suurempi verrattuna tyypillisillä 
suomalaisilla kaupallisilla tiloilla tavattuihin pitoisuuksiin (Nousiainen 2004, 
Ruokatietoyhdistys ry 2015), maitovalkuaisen pitoisuuden pienenemistä ei voida 
osoittaa tapahtuneen millään ruokintakäsittelyllä. Sen sijaan laktaatiokauden ajankohta 
on voinut vaikuttaa maidon valkuaispitoisuuteen kaikilla ruokintakäsittelyillä, 
vaikkakaan ruokintakäsittelyjen välisiin tuotosvasteisiin sillä ei ole vaikutusta. 
Ruokintakokeen alkaessa lehmät olivat jo ohittaneet huippulaktaation, jonka aikana 
maidon valkuaispitoisuuden tiedetään kirjallisuuden mukaan olevan pienimmillään 
(DePeters ja Cant 1992).  
Monet tekijät vaikuttavat maitovalkuaispitoisuuden muutoksiin, ja Pattonin (2014) 
mukaan maitovalkuaisen tuotos onkin välttämätön ja maitovalkuaispitoisuutta validimpi 
parametri arvioitaessa aminohappojen hyväksikäyttöä maitoproteiinin synteesissä. 
Energian saannin lisääntymisen tiedetään lisäävän α-laktalbumiinin lisäksi myös 
muiden maitoproteiinien, kaseiinin ja β-laktoglobuliinin, synteesiä maitorauhasessa 
(Rook ja Line 1961), joten rehun energiamäärä vaikuttaa sekä energian että valkuaisen 
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saantiin (Doepel ym. 2004). Energian saannilla on yleensä voimakas, positiivinen 
korrelaatio maitovalkuaisen tuotantoon erityisesti alku- ja keskilaktaatiokaudella sekä 
negatiivisessa energiataseessa (Hanigan ym. 1998a, Broderick 2003, Kokkonen 2005). 
Koska suurin osa rehun lisävalkuaisesta voidaan käyttää maitoproteiinin synteesin 
sijaan energianlähteenä (Metcalf ym. 1994), negatiivisessa energiataseessa lehmä joutuu 
usein hajottamaan valkuaista turvatakseen energian saantinsa (Piccioli-Cappelli ym. 
2014). Koska tehostuneen pötsifermentaation lisäksi energian lisääntynyt saanti 
vähentää aminohappojen hapetusta maksassa ja perifeerisessä kudoksessa (Tamminga 
1992, Oldham 1994, Lee ym. 2012b), mikrobivalkuaisen synteesiasteen (Griinari ym. 
1997a) lisäksi ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen (Tamminga 1992, Huhtanen 2010) 
hyväksikäyttö maitovalkuaisen tuotannossa on suorassa suhteessa energian saantiin. 
Energiatase oli negatiivinen sekä kontrolliruokinnalla että rypsiruokinnalla (Anttila 
2014), ja energian saanti lisääntyi sekä korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla että 
rypsiä härkäpavulla. Vaikka lisääntynyt maidontuotanto toki lisäsi energian tarvetta, 
tuotostaso ei muuttunut vastaavasti lisääntyneen energian saannin kanssa korvattaessa 
rypsiä härkäpavulla. Väkirehujen syönti ei vaihdellut ruokintakäsittelyjen välillä, joten 
härkäpapuruokinnalla havaittu rypsiruokintaa runsaampi maitovalkuaisen tuotos ja 
maidon valkuaispitoisuuden lineaarinen lisääntyminen korvattaessa rypsiä härkäpavulla 
johtuvat ennen kaikkea säilörehun syönnin lisääntymisen aikaansaamasta energian 
saannin lisääntymisestä, mikä on linjassa Huhtasen ja Hristovin tutkimuksen (2009) 
kanssa. Huhtasen (2005) mukaan muuntokelpoisen energian saanti tai kuiva-aineen 
syönti ennustavatkin maitovalkuaisen tuotantoa raakavalkuaisen saantia paremmin. 
Energian saannin on useiden tutkimusten (DePeters ja Cant 1992, Tamminga 1992, 
Metcalf ym. 1994) mukaan todettu korreloivan voimakkaasti myös valkuaisen hyväksi-
käytön kanssa maitoproteiinin synteesissä, joskaan aminohappojen rajoittaessa 
tuotantoa ylenmääräisestä energian saannista ei ole hyötyä, vaan energeettiset ravinto-
aineet varastoidaan kudokseen tai hapetetaan (Oldham 1984).  
Raakavalkuaisen saanti, ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen saanti, säilörehun syönti tai 
energian saanti eivät riitä selittämään rypsin ja härkäpavun seosruokinnalla havaittua 
runsasta maitovalkuaistuotosta muihin valkuaisruokintoihin verrattuna. Aminohappojen 
rajoittunut saanti heikentää maitoproteiinien synteesiä maitorauhasessa (Moshel ym. 
2006), ja maitoproteiinien translaatioon vaikuttaa saatavilla olevien aminohappojen 
kokonaismäärän lisäksi valkuaisen laatu (Mackle ym. 2000). Yksittäisen aminohapon 
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hyväksikäytön huono hyötysuhde kielii sen riittävästä saannista suhteessa muihin 
välttämättömiin aminohappoihin (Doepel ym. 2004). Aikaisempien tutkimusten (Clark 
ym. 1974, Clark 1975) mukaan erityisesti hyvälaatuisen valkuaisen, jossa amino-
happojen suhteet vastaavat hyvin aminohappojen tarvetta maitoproteiinien synteesissä, 
tiedetään lisäävän maitovalkuaisen tuotantoa erityisen tehokkaasti. Näin ollen valkuais-
rehujen seosruokinnalla ohutsuolesta imeytyneen valkuaisen aminohappoprofiili on 
luultavasti ollut parempi muihin ruokintakäsittelyihin nähden. Valkuaisen lisäksi myös 
glukoosin saannin tiedetään vaikuttavan positiivisesti maitovalkuaisen synteesiin, koska 
glukoosin saannin lisääntymisen vähentää aminohappojen käyttöä glukoneogeneesissä 
(Clark 1975), ja aminohappojen hapettumisen vähenemisen seurauksena niitä on voinut 
olla paremmin saatavilla maitorauhasen proteiinisynteesin tarpeisiin (Bequette ym. 
1998).  
 
6.2.3 Urea  
 
Maidon ureapitoisuus lisääntyi huomattavasti rehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä, 
kuten myös aikaisemmissa tutkimuksissa korvattaessa viljaa rypsirouheella (Kokkonen 
ym. 2000) tai muilla valkuaisrehuilla (Kokkonen 2005) maidon ja plasman ureapitoi-
suuksien on havaittu lisääntyvän. Kirjallisuuden mukaan rehun raakavalkuaispitoisuus 
onkin merkittävin ravitsemuksellinen plasman ja maidon ureapitoisuutta selittävä tekijä 
(Roseler ym. 1993, Frank ja Swensson 2002, Nousiainen ym. 2004).  Suurin osa maidon 
raakavalkuaisesta on proteiinimuodossa, mutta muusta ei-proteiinitypestä valtaosa on 
ureaa (DePeters ja Cant 1992). Urea on pieni neutraali molekyyli, joka diffusoituu solu-
kalvojen läpi passiivisesti verestä maitorauhaseen ja maitoon (DePeters ja Cant 1992, 
Roseler ym. 1993, Jonker ym. 1998). Näin ollen urean pitoisuus maidossa on 
verrannollinen sen plasmapitoisuuteen (DePeters ja Cant 1992, Jonker ym. 1998), ja 
maidon korkea ureapitoisuus indikoi valkuaistypen runsasta eritystä virtsassa (Jonker 
ym. 1998, Nousiainen ym. 2004, Fatehi ym. 2012). Maidon ureapitoisuus voi tosin 
joskus lisääntyä ilman veren ureapitoisuuden muutoksia, jos aminohappojen hapetus 
maitorauhasessa lisääntyy (Varvikko ym. 1999). Maidon proteiini- ja ureapitoisuudella 
on havaittu aikaisemmissakin tutkimuksissa (Johnson ja Yong 2003, Nousiainen ym. 
2004) olevan negatiivinen korrelaatio, mikä johtunee siitä, että valkuaissynteesin 
tehostuessa aminohappojen hapetus vähenee (Nousiainen ym. 2004, Fatehi ym. 2012). 
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Kuten tässäkin tutkimuksessa oli havaittavissa, väkirehun raakavalkuaispitoisuuden 
muutosten tiedetään kirjallisuuden mukaan vaikuttavan maidon ureapitoisuuteen vielä 
maidon valkuaispitoisuuttakin voimakkaammin, jolloin maitorauhasessa syntetisoitavan 
kaseiinin osuus maitovalkuaisesta vähenee (Frank ja Swensson 2002, Broderick 2003, 
Huhtanen ja Rinne 2007). Osaselitys ilmiölle lienee se, että pötsissä sulavan valkuaisen 
saannin lisääntyminen voi lisätä mikrobivalkuaisen synteesissä hyödyntämättä jääneen 
ammoniakin määrää (Roseler ym. 1993, Frank ja Swensson 2002, Faverdin ym. 2003, 
Nousiainen ym. 2004, Huhtanen 2010). Näin ollen valkuaisrehujen ja erityisesti 
rypsirehun suuri pötsisulavuus on voinut vaikuttaa käsittelyjen väliseen maidon 
ureapitoisuuden vaihteluun. Pötsin valkuaistaseen ollessa positiivinen ammoniakin 
imeytyminen ylittää pötsin sisäisen kierron mukana tulevan typen määrän (Huhtanen 
2010), ja pötsin valkuaistaseen lisääntyminen lisää maidon ureapitoisuutta (DePeters ja 
Cant 1992, Jonker ym. 1998, Nousiainen ym. 2004). Maidon ureapitoisuudesta voidaan 
toisaalta myös arvioida pötsimikrobien raakavalkuaisen riittävää saantia. Tosin mikrobi-
synteesin tehokkuus kohenee ruokintatason lisääntyessä, ja rehun raakavalkuaisen 
lisäksi myös endogeeninen valkuainen toimii valkuaisen lähteenä pötsimikrobien 
metaboliassa (Huhtanen 2010). Näin ollen pötsin valkuaistaseen (Nousiainen 2004) tai 
ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen saannin rajoituksien (Hof ym. 1997) arvioiminen 
maidon ureapitoisuuksien perusteella on haasteellista, eivätkä tutkijat ole päässeet 
yksimielisyyteen siitä, mikä maidon ureapitoisuus on pötsin valkuaistaseen ollessa 
tasapainossa. Tässä tutkimuksessa maidon ureapitoisuus vaihteli välillä 29 – 34.4 mg/dl, 
ja maidon ureapitoisuudet valkuaisruokinnoilla olivat hiukan suurempia suomalaisilla 
kaupallisilla tiloilla tavattuihin keskimääräisiin pitoisuuksiin verrattuna (Nousiainen 
2004). Verrattaessa tuloksia laajoihin tutkimusaineistoihin pohjautuviin analyyseihin 
(Hof ym. 1997, Frank ja Swensson 2002, Nousiainen 2004, Nousiainen ym. 2004, 
Huhtanen 2010) voidaan todeta, että pötsissä hajoavan valkuaisen saanti ei rajoita pötsi-
mikrobien kasvua millään koeruokinnalla, mikä on linjassa Pihlajan (2014) tutkimuksen 
ja kaikilla käsittelyillä esiintyvien positiivisten pötsin valkuaistasetulosten kanssa.  
Korvattaessa rypsiä härkäpavulla maidon ureapitoisuus ja urean osuus maidon raaka-
valkuaisesta vähenivät lineaarisesti, vaikka raakavalkuaisen ja ohutsuolesta imeytyvän 
valkuaisen saanti lisääntyivät korvattaessa rypsiä härkäpavulla. Tästä huolimatta 
Pihlajan (2014) tutkimuksessa valkuaisruokintojen välillä valkuaisen hyväksikäytössä ei 
ollut havaittavissa tilastollisesti merkitsevää eroa. Maidon ureapitoisuuteen vaikuttaa 
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raakavalkuaisen ja ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen saannin lisäksi maitotuotoksen 
määrä (Jonker ym. 1998). Valkuaisruokintojen välinen maidon ureapitoisuuden muutos 
ei kuitenkaan tässä aineistossa selity pelkällä laimennusvaikutuksella, koska pitoisuuden 
lisäksi myös urean erityksen määrä väheni lineaarisesti korvattaessa rypsiä härkä-
pavulla, jolloin maidon typestä suurempi osa on mitä todennäköisimmin sitoutunut 
aminohappoihin. Kun maitorauhasen maksimaalinen proteiinisynteesikapasiteetti on 
saavutettu, maitorauhasesta virtaa paljon valkuaista muihin kudoksiin, missä tapahtuvan 
aminohappojen katabolian seurauksena veren ureapitoisuus lisääntyy (Arriola Apelo 
ym. 2014c). Näin ollen maidon ureapitoisuustulokset viittaavat siihen, että härkäpapu-
ruokinnallakaan maksimaalista tuotoskapasiteettia ei saavutettu. Lehmän kudoksista 
mobilisoituneet sen ylläpitoon tarvitsemat ja maitoproteiinin synteesissä hyödyntämättä 
jääneet aminohapot lisäävät katabolisoituessaan maidon ureapitoisuutta (Hof ym. 1997, 
Faverdin ym. 2003, Nousiainen 2004). Plasman ureapitoisuuden tiedetään lisääntyvän 
erityisesti glukoosin prekursoreiden tai muiden tuotantoa rajoittavien tekijöiden saannin 
ollessa puutteellista (Broderick ym. 1974, Vik-Mo ym. 1974), jolloin aminohappojen 
deaminaatio ja hyväksikäyttö glukoosin synteesissä lisääntyvät (Vik-Mo ym. 1974). 
Vaikka Nousiaisen ym. (2004) mukaan rehun raakavalkuainen selittää maidon urea-
pitoisuuden vaihtelua pötsin valkuaistasetta tai energian saantia paremmin, suhteellisen 
energian saannin lisääntymisen raakavalkuaisen tai ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen 
saantiin verrattuna tiedetään vähentävän maidon ureapitoisuutta (Khalili ja Huhtanen 
2002, Nousiainen ym. 2004, Fatehi ym. 2012). Kontrolliruokinnalla ja rypsiruokinnalla 
energiataseet olivat härkäpapuruokinnoista poiketen negatiivisia (Anttila 2014). Pötsissä 
sulavan valkuaisen saannin lisääntymisen tapaan hiilihydraattien hyvin nopea 
fermentoituminen pötsissä voi lisätä mikrobivalkuaisen synteesissä hyödyntämättä 
jääneen ammoniakin määrää (Patton ym. 2014). Aikaisemmissa tutkimuksissa 
(Comellini ym. 2009, Volpelli ym. 2010, Tufarelli ym. 2012) korvattaessa soijarouhetta 
härkäpavulla maidon ureapitoisuuden on havaittu vähenevän, minkä on arveltu johtuvan 
muun muassa härkäpavun hiilihydraatin optimaalisemman hajoamisasteen 
aiheuttamasta mikrobisynteesin tehostumisesta pötsissä ja härkäpavun lämpökäsittelyn 
aiheuttamasta ohitusvalkuaisen lisääntymisestä. Myös rypsissä tiedetään olevan 
runsaasti maitovalkuaisen tuotantoa lisäävää ohitusvalkuaista ja sitä pidetään yleisesti 
hyvänä valkuaisen lähteenä nurmirehuihin pohjautuvassa lypsylehminen ruokinnassa 
(Ahvenjärvi ym. 1999, Kokkonen ym. 2000, Korhonen ym. 2002b, Huhtanen ym. 2011, 
Martineau ym. 2014). Martineau ym. (2014) laajaan tutkimusaineistoon perustuvassa 
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analyysissa korvattaessa muita valkuaisrehuja rypsirouheella plasman ureapitoisuus 
väheni. Edes negatiivisessa energiataseessa aminohappojen saannin lisääntyminen ei 
välttämättä vaikuta maidon ureapitoisuuteen, jos aminohapot voidaan hyödyntää 
maitoproteiinien synteesissä tehokkaasti (Ørskov ym. 1977). Maidon pieni 
ureapitoisuus voi olla seurausta aminohappojen saannin tasapainosta eli ohutsuolesta 
imeytyvän valkuaisen hyvästä laadusta lehmän tarpeisiin nähden (Roseler ym. 1993, 
Nousiainen ym. 2004, Patton ym. 2014). Valkuaisruokintojen välinen maidon urea-
pitoisuuden vaihtelu viittaa siihen, että ohutsuolesta imeytyneen valkuaisen amino-
happokoostumus on härkäpapuruokinnalla mahdollisesti vastannut lehmän tarpeita 
paremmin rypsiruokintaan verrattuna ja härkäpapu on vielä rypsiäkin parempi 
valkuaisen lähde.  
 
6.2.4 Maitorasva  
 
Maitorasvan tuotokseen väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntymisellä ei ollut 
tilastollisesti merkitsevää vaikutusta. Tulos on linjassa kirjallisuuden kanssa (Kokkonen 
ym. 2000, Korhonen ym. 2002c), joskin aikaisemmissa tutkimuksissa maitovalkuaisen 
synteesiasteella on ollut myös positiivista korrelaatiota maitorasvan tuotokseen 
(Kokkonen ym. 2000, Broderick 2003, Huhtanen ja Rinne 2007). Myöskään rypsirehun 
korvaamisella härkäpavulla ei ollut lineaarista vaikutusta maitorasvan tuotostuloksiin, 
mistä huolimatta valkuaisrehujen välillä oli positiivista yhdysvaikutusta. Ilmiötä on 
hiukan vaikea selittää, joskin keskiarvon keskivirhe oli suuri, mikä heikentää arvostelu-
varmuutta ja havaintojen välisten erojen p-arvoja. Kirjallisuuden mukaan erityisesti 
syönnin ja energeettisten ravintoaineiden saannin tiedetään vaikuttavan maitorasvan 
tuotantoon maitorauhasessa (Oldham 1984). Maitorasvan de novo synteesin 
prekursoreiden parametreja tarkastellaan lisää myöhemmin. Reynoldsin ja Malbyn 
(1994) mukaan hyvin vähäinen energiataso voi jossain määrin rajoittaa maitorasvan de 
novo synteesiä maitorauhasessa suoraan, mutta tässä tutkimuksessa tai useissa 
muissakaan aikaisemmin tehdyissä tutkimuksissa (Rook ja Line 1961, Nactomi ym. 
1991) energiatason muutosten vaikutukset maitorasvan tuotokseen eivät ole ilmeisiä. 
Tuotantoa rajoittavien aminohappojen saannin lisääntyminen ja valkuaissynteesin 
tehostuminen maitorauhasessa voi edistää lyhytketjuisten rasvahappojen de novo 
synteesiä maitorauhasessa (Pisulewski ym. 1996). Korvattaessa kontrollirehua valkuais-
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rehuilla säilörehun syönti tosin samalla lisääntyi, joten valkuaisen ja energian saannin 
tuotosvaikutuksia on mahdotonta erottaa toisistaan. Näin ollen maitorasvan tuotannon 
lisääntyminen härkäpavun ja rypsin seosruokinnalla voi olla seurausta tuotantoa 
rajoittavien aminohappojen saannin lisääntymisestä ja lehmän tarpeisiin nähden hyvästä 
plasman aminohappoprofiilista, mutta rasvatuotoksen vaihtelu voi olla todellisuudessa 
samalla myös monen erillisen osatekijän summa, mitä ei tosin tämän aineiston 
perusteella pystytty osoittamaan.  
Maidon rasvapitoisuus väheni väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä, mikä on 
linjassa useiden aikaisemmin tehtyjen tutkimusten kanssa (Cant ym. 1999, Vanhatalo 
ym. 1999, Korhonen ym. 2002c, Huhtanen ym. 2011). Valkuaisrehujen välillä ruokinta-
käsittelyillä ei ollut vaikutusta maidon rasvapitoisuuteen ohutsuolesta imeytyvän 
valkuaisen määrän muutoksista huolimatta. Aikaisemmissa tutkimuksissa pötsin pH:n 
alenemisen muun muassa väkirehujen runsaan saannin seurauksena on huomattu 
vaikuttavan maidon rasvapitoisuutta vähentävästi (Broderick 2003, Huhtanen ja Rinne 
2007, Plaizier ym. 2009), mikä on Anttilan (2014) mukaan yksi kontrolliruokinnolla 
tavattuja maidon huomattavia rasvapitoisuuksia selittävä tekijä. Hänen mukaansa 
runsasviljainen, paljon tärkkelystä sisältävä kontrolliruokinta on aiheuttanut voihapon 
tuotannon lisääntymisestä pötsissä, mikä näkyy myös valkuaiskäsittelyjä suurempana 
BHBA:n plasmapitoisuutena. Väkirehupitoisuudella ja maidon rasvapitoisuudella oli 
tässä tutkimuksessa teorian vastaisesti havaittavissa positiivista korrelaatiota, ja 
varsinaista maitorasvadepressiota ei ole havaittavissa millään ruokintakäsittelyllä 
suomalaisilla säilörehupohjaisella ruokinnalla olevilla lehmien tavanomaisiin maidon 
rasvapitoisuusarvoihin verrattuna (Huhtanen 1998, Ruokatietoyhdistys ry 2015). 
Aikaisemmissa tutkimuksissa (Clark 1975) glukoosin saannin lisääntymisen on havaittu 
vähentävän korkeatuottoisen lehmän maidon rasvapitoisuutta, mutta tässä aineistossa 
glukoosin saanti ei riitä selittäämään käsittelyjen välisiä maidon rasvapitoisuuden eroja. 
Sen sijaan energian saannilla ja maidon rasvapitoisuudella oli negatiivinen korrelaatio 
väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä, mutta ei valkuaisrehujen välillä. Maidon 
rasvapitoisuuden väheneminen korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla voi johtua 
laimennusvaikutuksesta, jos valkuaisen ja erityisesti tuotantoa rajoittavien amino-
happojen saannin lisääntyessä rasvahappojen synteesi ei lisäänny vastaavasti maito-
tuotoksen kanssa (Broderick ym. 1974, Vik-Mo ym. 1974, Clark 1975, Huhtanen ja 
Rinne 2007). Väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä maitotuotos lisääntyi ilman 
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maidon rasvatuotoksen lisääntymistä, joten tässä tutkimuksessa maidonrasvapitoisuuden 
muutoksissa on mitä todennäköisemmin kyse juuri laimennusvaikutuksesta. Toisaalta 
valkuaisen saannin lisääntyessä maidon rasvapitoisuuden tiedetään lisääntyvän jonkin 
aminohapon saannin ollessa puutteellista tai valkuaisen aminohappokoostumuksen 
ollessa epäedullinen lehmän tarpeisiin nähden (Ørskov ym. 1977, Cant ym. 1999, 
Varvikko ym. 1999, Kim ym. 2001a), mikä viittaa siihen, että korvattaessa 
kontrollirehua valkuaisrehuilla tuotantoa rajoittavien aminohappojen saanti lisääntyi ja 
valkuaisrehujen aminohappoprofiili vastasi lehmien tarpeita hyvin.  
 
6.3 Plasman parametrit ja maidontuotantoa potentiaalisesti rajoittavat 
tekijät  
 
Clarkin (1975) mukaan monet 30 kg päivätuotokseen yltävät lypsylehmät eivät saavuta 
geneettistä tuotospotentiaaliaan jonkin ravintoaineen puutteellisen saannin vuoksi. 
Rehuvalkuaisen saannin lisääntyminen ja sen aminohappokoostumus vaikuttavat tuotos-
vasteeseen erityisesti valkuaisen saannin ollessa maidontuotantoa rajoittava tekijä 
(Guinard ja Rulquin 1994, Cant ym. 2003, Korhonen 2003, Patton ym. 2014). Kudos- ja 
entsyymitasolla tuotosvastemalli ei ole lineaarinen, vaan vasteen tiedetään heikkenevän 
asteittain aminohappojen saannin lisääntyessä (Bequette ym. 1998, Hanigan ym. 1998a, 
Korhonen 2003, Lee ym. 2012b). Jos valkuaisen saannin lisääntymisellä ei ole tuotantoa 
lisääviä vaikutuksia, minkään aminohapon saanti ei todennäköisesti rajoita proteiini-
synteesiä tai maidontuotantoa (Broderick ym. 1974, Hanigan ym. 1998a). Koska 
karkearehun syöntiä ei rajoitettu, valkuaisruokinnoilla ja erityisesti härkäpapu-
ruokinnalla syönti lisääntyi kontrolliruokintaan verrattuna ja näin ollen aminohappojen 
saannin lisäksi myös muiden ravintoaineiden saanti lisääntyi samanaikaisesti. Erityisesti 
propionaatin tai energian saannin ollessa puutteellista maitorauhanen voi joutua 
kilpailemaan aminohapporesursseista muun elimistön kanssa (Clark 1975, Korhonen 
ym. 2000). Kirjallisuuden mukaan energian saannin lisääntyminen negatiivisessa 
energiataseessa vähentää aminohappojen hapetusta (Piccioli-Cappelli ym. 2014). 
Energian saannin lisääntyminen voi toisaalta lisätä lihaskudoksen määrää (Arriola 
Apelo um. 2014d), mutta jo yhdenkin aminohapon puutteellinen saanti inhiboi proteiini-
synteesiä kaikissa kudoksissa (El-Haroun ym. 2010). Tässä tutkimuksessa ravinto-
aineiden saantia maitorauhaseen arvioidaan valtimo- ja laskimosuonista otetuista veri-
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näytteistä analysoitujen plasman parametrien ja niiden perusteella laskettujen veren-
virtaustulosten sekä substraattien absoluuttisten ja suhteellisten transportaatiotulosten 
avulla.  
 
6.3.1  Valkuaisen saanti   
 
Rypsin ja härkäpavun aminohappokoostumuksen tiedetään eroavan toisistaan (taulukko 
14), joten erot koerehujen aminohappokoostumuksissa olivat odotettavissa. Amino-
happojen pitoisuuserot koerehuissa olivat tosin määrällisesti pieniä, mikä ei ole kovin 
yllättävää, koska valkuaisrehut koostuvat kontrollirehun tapaan pääasiassa ohrasta, 
vehnästä, kaurasta sekä melassileikkeestä. Väkirehun valkuaispitoisuuden ja ohut-
suolesta imeytyvän valkuaisen saannin lisääntyminen lisäsi sekä aminohappojen 
kokonaispitoisuutta että erityisesti EAA:n pitoisuutta plasmassa, mikä on linjassa 
kirjallisuuden kanssa (Hanigan ym. 2001a, Faverdin ym. 2003, Hanigan ym. 2004b, Lee 
ym. 2012b). Yksittäisiä aminohappoja tarkastellessa kokeessa käytetyt valkuaisrehut 
olivat hiukan kontrollirehua parempia arginiinin, isoleusiinin, lysiinin ja treoniinin 
lähteitä. Martineau ym. meta-analyysin (2014) mukaan muiden valkuaisrehujen 
korvaaminen rypsillä lisää tyypillisesti EAA:n plasmapitoisuuksia, joten perinteisesti 
rypsiä on pidetty hyvänä valkuaisen lähteenä lypsylehmien ruokinnassa. Prosessoinnin 
tiedetään lisäävän ohutsuolesta imeytyvän EAA:n kokonaismäärää myös 
härkäpapuruokinnalla (Benchaar ym. 1994). Sekä rypsirehu että härkäpapurehu olivat 
teollisesti rakeistettuja, ja koerehujen analyyseissa ilmeni härkäpapurehun valkuaisessa 
olleen EAA:ta jopa hiukan rypsirehua enemmän.  
 
Pötsissä sulamatta jääneen ohitusvalkuaisen aminohappoprofiili ei vastaa rehun 
valkuaiskoostumusta, vaan rehuvalkuaisen pötsisulavuus vaihtelee huomattavasti sekä 
määrällisesti että laadullisesti (Clark ym. 1992, Huhtanen 2010). Rehuvalkuaisten 
vertailua osaltaan vaikeuttaa vielä karkearehun syönnin ja siten myös karkearehuista 
peräisin olevien aminohappojen saannin vaihtelu ruokintakäsittelyjen välillä. 
Rajoitetusti käyneen nurmisäilörehun ja ohran raakavalkuainen hajoaa pötsissä yleensä 
nopeasti ja tehokkaasti, joten kyseisellä dieetillä suurin osa ohutsuolesta imeytyvästä 
valkuaisesta on mikrobivalkuaista (Clark ym. 1992, Schingoethe 1996, Korhonen 2003, 
Huhtanen 2010). Mikrobivalkuaisen aminohappopitoisuuden tiedetään olevan 
suhteellisen vakio ruokinnallisista tekijöistä, kuten väkirehupitoisuudesta tai rehun ami- 
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nohappokoostumuksen vaihtelusta, riippumatta (Clark ym. 1992, Edmunds ym. 2001, 
Korhonen 2002c, Patton ym. 2014). Pötsin bakteerien ja alkueläinten, sekä säilörehun, 
ohran, härkäpavun ja rypsirouhen valkuaisen aminohappokoostumus aikaisempien 
tutkimusten perusteella tunnetaan (Taulukko 14). MacRaen (1997) mukaan 
välttämättömien aminohappojen suhteellisissa osuuksissa ei tapahdu muutosta niiden 
absorpoituessa ohutsuolesta porttilaskimoon johtavaan verenkiertoon, ja Blackin (1990) 
mukaan välttämättömien aminohappojen käyttö elimistön kataboliassa on 
kokonaisuudessaan hyvin marginaalista. Tästä huolimatta maitorauhaseen virtaavan 
plasman aminohappoprofiili ei täysin vastaa ohutsuoleen virtaavan valkuaisen amino-
happoprofiilia (Korhonen ym. 2002c). Kuten jo johdannossa todettiin, porttilaskimoon 
johtavissa vatsaontelon elimissä, maksassa sekä lihaksistossa aminohappojen otto-
asteessa ja erityksessä esiintyy huomattavaa aminohappojen välistä vaihtelua. Arriola 
Apelo ym. (2014c) mukaan porttilaskimoon johtavissa vatsaontelon elimissä EAA:sta 
suhteellisesti eniten otetaan treoniinia, fenyylialaniinia, leusiinia ja histidiiniä sekä 
Taulukko 14. Tunnettuja aminohappokoostumuksia 
  
Pötsi-
bakteerit 
[g/100g AA] 
Pötsin 
alku- 
eläimet 
[g/100g 
AA] 
Ohra 
[g/100 g 
rv] 
Härkä-
papu 
[g/100 g 
rv] 
Rypsi-
rouhe 
[g/100 g 
rv] 
Maito 
[g/100 g 
rv] 
Maito 
[g /100 g 
AA] 
Arginiini 5.1 3.5 5.1 8.9 5.8 3.4 3.7 
Histidiini 2.0 1.5 2.4 2.6 2.8 2.7 2.9 
Isoleusiini 5.7 5.5 3.4 3.6 3.9 5.5 6.2 
Leusiini 8.1 6.7 7.2 6.8 7.0 9.3 10.3 
Lysiini 7.9 8.2 3.5 5.9 5.8 8.1 8.8 
Metioniini 2.6 1.7 2.0 0.6 1.8 2.6 3.0 
Fenyylialaniini 5.1 4.7 5.2 4.1 4.1 5.8 5.2 
Treoniini 5.8 4.4 3.3 3.1 4.4 4.7 4.6 
Tryptofaani -   0.9 1.2 1.4 1.6 
Valiini 6.2 5.2 5.4 4.1 4.9 5.9 6.9 
Alaniini 7.5   4.0 4.5 3.1 3.5 
Asparagiinihappo 12.2   9.2 7.1 7.7 3.7 
Glutamiinihappo 13.1   15.6 17.3 21.7 13.0 
Glysiini 5.8   3.9 5.0 1.8 1.9 
Kysteiini -   1.2 1.5 0.7 - 
Proliini 3.7   4.2 6.2 - 10.5 
Seriini 4.6   4.3 4.3 5.2 6.7 
Tyrosiini 4.9   3.2 2.7 6.3 5.9 
Lähde: 
 
Clark ym. 
1992 
 
Patton 
ym. 2014 
Korhonen 
ym. 
2002b 
Luke 
2015 
 
Luke 
2015 
 
Luke 
2015 
 
Lapierre 
ym. 2012 
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vähiten lysiiniä ja arginiinia. Porttilaskimoon johtavissa vatsaontelon elimissä solut 
hajottavat energianlähteeksi myös metioniinia (Arriola Apelo ym 2014c) ja BCAA:ta 
(Patton ym. 2014), joista erityisesti leusiinin katabolia on useiden tutkimusten mukaan 
voimakasta (Lapierre ja Lobley 2001). Porttilaskimoon johtavien vatsaontelon elinten 
metaboliassa NEAA:sta energianlähteenä käytetään erityisesti glutamiinia, glutamiini-
happoa ja glysiiniä (Christensen ym. 1990, Arriola Apelo ym. 2014c). Maksassa 
tiedetään tapahtuvan ainakin histidiinin, metioniinin, fenyylialaniinin, treoniinin ja 
arginiinin kataboliaa (Andersson ym. 1968, Wolff ym. 1972, Brockman ym. 1975, 
Arriola Apelo ym. 2014c, Patton ym. 2014). BCAA:ta maksaan otetaan (Reynolds ja 
Maltby 1994, Wray-Cahen ym. 1997, Lobley ja Milano 1997) ja hapetetaan (Lescoat 
ym. 1996, Patton ym. 2014) erityisen vähän, joskin varsinaisista aminohapoista 
poiketen lihaskudoksessa tapahtuneesta BCAA:n transaminaatiosta peräisin olevien 
haaraketjuisten ketohappojen hapetusta maksassa tapahtuu (Mackle ym. 1999b). Myös 
lysiinin kulutus maksassa on olematonta (Patton ym. 2014). Asparagiini sekä erityisesti 
alaniini, glutamiini ja glysiini kuljettavat aminohappojen hapettamisessa vapautunutta 
ammoniakkia pois lihaskudoksesta ja niitä otetaan maksaan suuria määriä suhteessa 
muihin aminohappoihin (Wolff ym. 1972, Brockman ym. 1975, Christensen ym. 1990, 
Teleni 1993, Reynolds ja Maltby 1994). Toisaalta maksa voi ureasynteesin ohella 
käyttää ylimääräistä ammoniakkia glutamiinin (Christensen ym. 1990) ja asparagiini-
hapon (Wray-Cahen ym. 1997) synteesiin, ja maksa tyypillisesti tuottaa ja erittää vereen 
paljon myös glutamiinihappoa (Christensen ym. 1990, Reynolds ja Maltby 1994, 
Lescoat ym. 1996). Lihaskudoksessa EAA:sta hapetetaan vain BCAA:ta (Mackle ym. 
1999b). Toisaalta lihaskudos toimii valkuaisreservinä ja näin vaikuttaa useiden amino-
happojen plasmapitoisuuksiin. Myös maitorauhasen lisääntynyt yksittäisen aminohapon 
kulutus yhdessä elimistön yleisen metabolian kanssa voi johtaa aminohappojen plasma-
pitoisuuden muutoksiin (Korhonen 2003, Arriola Apelo ym. 2014c).  
 
1.6.2 Välttämättömät, ei-välttämättömät ja haaraketjuiset aminohapot tuotantoa 
rajoittavana tekijänä 
 
Korkeatuottoisen lehmän metaboliassa maitorauhanen on merkittävin EAA:n käyttäjä 
(Lapierre ym. 2012), ja niitä tarvittaisiin usein maitoproteiinin synteesiin suuremmissa 
määrin, kuin maitorauhasessa on saatavilla (Oldham 1994). Vaikka kaikki maitoon 
eritetyt EAA:t ovat peräisin verenkierrosta (Virtanen 1966, Mepham 1982, Akers 2002), 
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niiden valtimopitoisuudet vaihtelevat voimakkaasti vuorokauden mittaan, joten plasma-
pitoisuudet eivät välttämättä edes lainkaan ennusta maitoproteiinin synteesiastetta 
(Mackle ym. 2000). Tässä tutkimuksessa vaihtelun vaikutusta saatiin vähennettyä 
ottamalla koelehmiltä useita verinäytteitä saman vuorokauden aikana. Aminohappojen 
lisääntynyt saanti lisää EAA:n ottoa lihakseen ja siellä tapahtuvaa proteiinisynteesiä 
sekä inhiboi proteiinien hajotusta lihaskudoksessa (Lescoat ym. 1996, Patti ym. 1998), 
millä on voinut olla jonkin verran aminohappojen plasmapitoisuuksia vähentävää 
vaikutusta erityisesti härkäpapuruokinnoilla. Energian saannin lisääntyessä maito-
proteiinin synteesiaste ja maitotuotos tyypillisesti lisääntyvät (Rook ja Line 1961, 
Whitelaw ym. 1986, Hanigan ym. 1998a), jolloin EAA:n pitoisuudet plasmassa 
vähenevät (Clark 1975). Tässä tutkimuksessa valkuaisen saannin lisääntyessä 
korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla EAA:n plasmapitoisuus lisääntyi saman-
aikaisesta energian saannin ja maitotuotoksen lisääntymisestä huolimatta. Tämä viittaa 
siihen, että EAA:n kokonaissaanti ei ole rajoittanut maidontuotantoa valkuais-
ruokinnoilla. Sen sijaan korvattaessa rypsiä härkäpavulla minkään yksittäisen EAA:n 
plasmapitoisuus tai niiden kokonaispitoisuudet eivät yllättäen merkitsevästi eronneet 
ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen saannin ja aminohappojen plasman kokonais-
pitoisuuden lisääntymisestä huolimatta. Vaikka EAA:n AV-erotus pysyy tasaisena 
vuorokauden aikana, plasmapitoisuuksien tapaan sekään ei välttämättä korreloi maito-
proteiinin synteesiasteen kanssa (Mackle ym. 2000). Koska yksittäisen aminohapon 
ottoon vaikuttaa aminohapon plasmapitoisuuden lisäksi muiden aminohappojen saanti 
maitorauhasessa (Bequette ym. 2000), muutokset aminohappojen AV-erotuksessa 
voivat olla saannin sijaan seurausta myös muista tekijöistä, kuten aminohappojen 
saannin epätasapainosta (Korhonen ym. 2000). Tässä tutkimuksessa ruokinta-
käsittelyillä ei ollut EAA:n AV-erotuksiin merkitsevää vaikutusta. Maitorauhanen voi 
itse säädellä aminohappojen ottoa tarpeidensa mukaan ja se kompensoi erityisesti 
EAA:n plasmapitoisuuksien vaihtelua ekstraktiotehokkuutta vaihtelemalla (Mackle ym. 
2000). Ekstrakstion ollessa suurta EAA:n saanti on mahdollinen maitorauhasessa 
tapahtuvaa proteiinisynteesiä ensimmäiseksi rajoittava tekijä (Miettinen ja Huhtanen 
1997). Numeerisesti EAA:n ekstraktio oli voimakkainta rypsiruokinnalla, mutta 
ruokintakäsittelyillä ei ollut merkitsevää vaikutusta EAA:n ekstraktioon. EAA:n 
ekstraktio maitorauhaseen ei yltänyt millään käsittelyllä Vanhatalon ym. (1999) 
tutkimuksessa tavattuihin tasoihin ja näin ollen EAA:n kokonaissaanti ei ole toden-
näköisesti rajoittanut maitoproteiinin synteesiastetta millään koeruokinnalla.  
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Korvattaessa kontrollirehua rypsirehulla NEAA:n plasmapitoisuus ei lisääntynyt raaka-
valkuaisen ja ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen saannin lisääntymisestä huolimatta. 
Myöskään Korhosen ym. (2002c) tutkimuksessa rypsirouheella tai muilla valkuaislisillä 
ei ollut vaikutusta NEAA:n plasmapitoisuuteen siitä huolimatta, että valkuais-
ruokinnoilla NEAA:n virtaus ohutsuoleen lisääntyi. Myöskään Vanhatalon ym. 
tutkimuksessa (2003a) NEAA:n plasmapitoisuus ei lisääntynyt valkuaisen saannin 
lisääntymisestä huolimatta. Miettisen ja Huhtasen (1997) tutkimuksessa sekä 
Vanhatalon ym. (2003b) tutkimuksessa valkuaisen saannin lisääntyminen jopa vähensi 
NEAA:n kokonaispitoisuuksia plasmassa. Valkuaisen saannin lisääntymisen vaikutuk-
set NEAA:n plasmapitoisuuksiin ovat olleen vaihtelevia muissakin tutkimuksissa 
(Hanigan ym. 2004b). Asparagiinin plasmapitoisuudet lisääntyivät väkirehun 
asparagiinipitoisuuden lisääntyessä, mutta yleisesti havaittuja muutoksia NEAA:n 
plasmapitoisuuksissa on mahdotonta selittää pelkästään väkirehun aminohappo-
pitoisuuksilla tai saannin muutoksilla. Clarkin (1975) mukaan plasmapitoisuuden 
pysyminen vakaana valkuaisen saannin lisääntymisestä huolimatta viittaa NEAA:n 
nopeaan hajotukseen ja hyväksikäyttöön. Maksa ja perifeeriset kudokset voivat ottaa 
NEAA:ta tehokkaasti ja niiden katabolia on nopeaa (Clark ym. 1977, Black 1990). 
Kuten myös tämän tutkimuksen tuloksistakin voi päätellä, elimistön metabolian 
vaikutus aminohappojen plasmapitosuuksiin on moninainen. Energiantuotannon lisäksi 
aminohappoja käytetään runsaita määriä glukoosin synteesiin ja suurin osa glukoneo-
geneesin prekursoreiksi käytettävistä aminohapoista kuuluu NEAA:n (Brockman ym. 
1975, Hanigan ym. 2004a, Patton ym. 2014). Huhtasen (2005) mukaan aminohappojen 
käyttö glukoneogeneesin prekursorina voi heikentää valkuaisen hyväksikäyttöä maito-
valkuaisen synteesissä erityisesti rajoitetusti käyneellä säilörehuruokinnalla. Vanhatalon 
ym. (2003b) tutkimuksessa glukoneogeneettisten prekursoreiden tai glukoosin saannin 
lisääntyminen lisäsi alaniinin, glutamiinin, glysiinin sekä glutamiinihapon plasma-
pitoisuuksia. Alaniini, glutamiini ja glysiini ovatkin tärkeimpiä glukoneogeneettisiä 
prekursoreita (Black ym. 1990), joiden plasmapitoisuudet vähenivät numeerisesti 
korvattaessa kontrollirehua rypsirehulla, mikä viittaa niiden lisääntyneeseen kulutuk-
seen viimeksi mainitulla ruokintakäsittelyllä. Alaniinin ja glysiinin osalta erot eivät 
tosin olleet tilastollisesti merkitseviä. Sen sijaan glutamiinin plasmapitoisuus lisääntyi 
erittäin merkitsevästi korvattaessa rypsiä härkäpavulla. Myös NEAA:n kokonais-
pitoisuus oli rypsiruokinnalla muita ruokintoja pienempi. Niin ikään glukoneo-
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geneettisen (Vanhatalo ym. 2003b) glutamiinihapon plasmapitoisuuksiin ruokinta-
käsittelyillä ei ollut tilastollista vaikutusta. Plasman glukoosipitoisuuksien perusteella 
voidaan kuitenkin todeta, että NEAA:n saanti ei rajoittanut glukoneogeneesiä millään 
ruokintakäsittelyllä. Lisääntynyt laktoosituotos väkirehun valkuaispitoisuuden 
lisääntyessä on kuitenkin lisännyt glukoosin kulutusta plasmasta, ja muuttumaton 
plasman glukoosipitoisuus vahvistaa glukoneogeneesin tehostuneen. Myös maidon 
ureapitoisuus viittaa NEAA:n lisääntyneeseen käyttöön glukoneogeneesissä väkirehun 
valkuaispitoisuuden lisääntyessä ja vähentyneen lineaarisesti korvattaessa rypsiä 
härkäpavulla. Näin ollen glukoneogeneettisten aminohappojen saannin lisääntyminen 
väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä voi olla osaselitys laktoosituotoksen 
huomattavalle lisääntymiselle ja plasman glukoosipitoisuuden pysymiselle vakaana 
tuotostason lisääntymisestä huolimatta. Vaikka ylimääräistä NEAA:ta hapetetaan 
EAA:n tapaan erityisesti valkuaisen saannin ollessa runsasta (Broderick ym. 1974, 
Whitelaw ym. 1986), tässä aineistossa yksittäisistä aminohapoista glutamiinin, 
asparagiinin, proliinin, kysteiinin ja tyrosiinin plasmapitoisuudet lisääntyivät väkirehun 
valkuaispitoisuuden lisääntyessä. Glutamiinin lisäksi myös asparagiinin, proliinin ja 
kysteiinin plasmapitoisuudet lisääntyivät korvattaessa rypsiä härkäpavulla. Proliinin 
plasmapitoisuus on lisääntynyt valkuaisen saannin lisääntyessä myös aikaisemmissa 
tutkimuksissa (Miettinen ja Huhtanen 1997, Korhonen ym. 2002c, Vanhatalo ym. 2003a 
ja Vanhatalo ym. 2003b). Tyrosiinia taas voidaan metaboloida fenyylialaniista (Hanigan 
ym. 2001b) ja kysteiinia metioniinista (Christensen ym. 1990, Lee ym. 1996, Pisulewski 
ym. 1996). Lisäksi proliinin, tyrosiinin ja asparagiinin katabolia ei ole yhtä nopeaa 
useimpiin muihin NEAA:n verrattuna (Black ym. 1990).  
 
Ei-välttämättömätkin aminohapot ovat nimestään huolimatta välttämättömiä lehmän 
elimistön metaboliassa ja maidontuotannossa (Christensen ym. 1990), ja Michaelis-
Menten kinetiikan mukaisesti NEAA:t voivat olla maidontuotantoa rajoittavia tekijöitä 
(Clarkin 1975). Clarkin (1975) mukaan maitoproteiinin synteesiasteen lisääntyminen 
voi lisätä NEAA:n plasmapitoisuuksia. NEAA:n plasmapitoisuudet lisääntyivät 
lineaarisesti maitotuotoksen lisääntyessä korvattaessa rypsiä härkäpavulla, mutta 
valkuaisrehujen välisellä positiivisella tuotosvasteella ei ollut vaikutusta NEAA:n 
plasmapitoisuuteen. Tässä aineistossa ruokintakäsittelyillä ei ollut tilastollista vaikutusta 
NEAA:n AV-erotukseen, ekstraktioon tai tuotostasoon suhteutettuun ottomäärään, 
joskin yksittäisten aminohappojen osalta vaihtelua esiintyi. Muita ruokintakäsittelyjä 
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numeerisesti tehokkaampi AV-erotus ja ekstraktio kompensoivat rypsiruokinnan 
pienempää plasmapitoisuutta, ja NEAA:n tuotostasoon suhteutettu ottomäärä maito-
rauhaseen oli rypsiruokinnalla suurin. Myös härkäpavun seosruokinnalla NEAA:n 
ekstraktio oli kontrolliruokintaa ja härkäpapuruokintaa huomattavasti voimakkaampi. 
Tämä vahvistaa maitorauhasen pystyvän kompensoimaan plasmapitoisuuden vaihtelua 
säätelemällä aminohappojen transportaatiota maitorauhaseen. Korhosen ym. (2000) 
tutkimuksessa NEAA:n ekstraktiot olivat huomattavasti tässä aineistossa havaittuja 
arvoja suurempia, mikä viittaa siihen, että maitorauhanen ei ole ottanut NEAA:a 
täydellä kapasiteetillaan millään koekäsittelyllä. Useisiin aikaisempiin kotimaisiin 
tutkimuksiin (Vanhatalo ym. 1999, Huhtanen ym. 2002, Korhonen ym. 2002a, 
Korhonen ym. 2002c, Vanhatalo ym. 2003a, Vanhatalo ym. 2003b) verrattuna sekä 
NEAA:n plasmapitoisuus että niiden ottomäärät maitorauhaseen olivat suurempia 
kaikilla ruokintakäsittelyillä. Tässä ruokintakokeessa havaitut NEAA:n ekstraktiotasot 
olivat kuitenkin kaikilla koekäsittelyillä selvästi pienempiä Korhosen ym. aineistoon 
(2000) verrattuna. Yksittäisistä aminohapoista erityisen suuria olivat glutamiinihapon 
ekstraktiot kaikilla koekäsittelyillä, mutta aikaisemmissa tutkimuksissa (Korhonen ym. 
2000, Vanhatalo ym. 2003a) kyseisen aminohapon ekstraktio on ollut vieläkin voimak-
kaampaa (73.3 − 83.0 %). Yksittäisiä aminohappoja tarkastellessa tuotostasoon 
suhteutetuissa ottotasoissa esiintyi huomattavaa vaihtelua, mikä on linjassa 
kirjallisuuden kanssa (DePeters ja Cant 1992, Oldham 1994, Akers 2002, Lapierre ym. 
2012). NEAA:n ekstraktiotason tiedetään vaihtelevan huomattavasti jopa tunneittain ja 
niiden otto ei useinkaan vastaa maitoon eritettyjä määriä. EAA:sta poiketen lehmä ei ole 
riippuvainen NEAA:n saannista (Clark ym. 1977, Christensen ym. 1990), vaan sitä 
voidaan syntetisoida de novo leusiinia ja lysiiniä lukuun ottamatta välttämättömistä 
(Mepham 1982, Black ym. 1990, Metcalf ym. 1994, Bequette ym. 1998) ja muista ei-
välttämättömistä (Armetano 1994) aminohapoista kaikissa lehmän kudoksissa, kuten 
maksassa (Virtanen 1966, Patton ym. 2014) ja maitorauhasessa (Bequette ym. 1999). 
NEAA:n de novo synteesissä energianlähteenä voidaan käyttää jossain määrin myös 
asetaattia, propionaattia (Black ym. 1990, Reynols ym. 1994, DePeters ja Cant 1992), 
puryvaattia (Hanigan ym. 2001a) sekä glukoosia (Mepham 1982, Black ym. 1990, 
DePeters ja Cant 1992), joten NEAA:n de novo synteesi voi kuluttaa elimistön muita 
ravintoainevarastoja. Aminohappojen kineettiset parametrit eroavat proteiinisynteesin ja 
katabolian osalta niin, että niiden käyttöä priorisoidaan proteiinisynteesiin (Black ym. 
1990, DePeters ja Cant 1992), joten on epätodennäköistä, että NEAA:n kokonaissaanti 
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tai yksittäisten NEAA:n saanti maitorauhasessa olisi rajoittanut maitoproteiinien 
translaatiota. Tulos on linjassa kirjallisuuden kanssa (DePeters ja Cant 1992, Bequette 
ym. 1998, Kim ym. 2000b, Cant ym. 2003). Tosin metioniinin saanti voi rajoittaa myös 
kysteiinin saantia (Christensen ym. 1990, Lee ym. 1996, Pisulewski ym. 1996), ja 
fenyylialaniinin saanti tyrosiinin saantia (Hanigan ym. 2001b). Metioniinin ja 
fenyylialaniinin saantia tarkastellaan lisää myöhemmin.  
 
Korhosen ym. (2002c) tutkimuksessa valkuaisrehujen todettiin lisäävän BCAA:n 
virtausta ohutsuoleen, ja hyvälaatuisen valkuaisen saannin lisääntymisen on havaittu 
lisäävän myös BCAA:n plasmapitoisuutta (Miettinen ja Huhtanen 1997, Vanhatalo ym. 
2003a, Ouellet ym. 2013). Odotusten vastaisesti ruokintakäsittelyillä ei ollut vaikutusta 
leusiinin, isoleusiinin, valiinin tai niiden yhteenlaskettuihin plasmapitoisuuksiin, mikä 
viittaa siihen, että ne ovat voineet olla ensimmäiseksi tuotantoa rajoittavia tekijöitä 
kaikilla ruokinnoilla. Vaikka BCAA:n hapetus maksassa on olematonta niiden 
plasmapitoisuuksien ollessa pieniä (Krebs ym. 1976), BCAA:n kataboliaa lehmän 
elimistössä muiden EAA:n tapaan jossain määrin tapahtuu (Black 1990). Aikaisemman 
tutkimuksen perusteella BCAA:n plasmapitoisuuksien tiedetään pienenevän 
propionaatin tai glukoosin saannin lisääntyessä (Clark 1975, Kim ym. 2001b, Huhtanen 
ym. 2002), mikä viittaa niiden runsaaseen ottoon lihaskudoksessa (Mackle ym. 1999b). 
BCAA:n otto lihaskudokseen on voinut lisääntyä niiden saannin lisääntyessä myös tässä 
ruokintakokeessa, mikä on mahdollinen BCAA:n vakaata plasmapitoisuutta selittävä 
tekijä. Toisaalta lihaskudoksessa BCAA, joista erityisesti leusiini, vähentävät glukoosin 
käyttöä (Patti ym. 1998) ja proteolyysiä (Lei ym. 2012). Leusiini on myös yksi monesta 
insuliinin eritystä stimuloivista tekijöistä (Korhonen ym. 2002a), ja plasman insuliini- ja 
glukoositasot olivat huomattavia kaikilla ruokinnoilla. Plasman BCAA:n (Vanhatalo 
ym. 1999, Korhonen ym. 2000, Korhonen ym. 2002a, Huhtanen ym. 2002, Korhonen 
ym. 2002c, Vanhatalo ym. 2003b), valiinin ja leusiinin (Vanhatalo ym. 1999, Korhonen 
ym. 2000, Huhtanen ym. 2002, Korhonen ym. 2002a, Vanhatalo ym. 2003b) sekä 
isoleusiinin (Korhonen ym. 2000, Huhtanen ym. 2002, Korhonen ym. 2002a, Korhonen 
ym. 2002c) plasmapitoisuudet olivat kaikilla koekäsittelyillä suurempia aikaisempiin 
kotimaisiin tutkimuksiin verrattuna. Lihaksessa tapahtuvan hapetuksen lisäksi BCAA:ta 
transaminoidaan alaniiniksi ja glutamiiniksi (Korhonen ym. 2002a). Vapaan glutamiinin 
plasmapitoisuuden vähenemisen tiedetään johtavan proteiinivalkuaisen purkuun lihas-
kudoksessa (Christensen ym. 1990), mikä on voinut lisätä useiden aminohappojen 
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plasmapitoisuutta erityisesti rypsiruokinnalla. Leusiini ja isoleusiini voivat aktivoida 
proteiinisynteesiä lihaskudoksessa myös suoraan (Appuhamy ym. 2012), millä on niin 
ikään voinut olla vaikutusta muiden aminohappojen plasmapitoisuuksiin ja saantiin 
maitorauhasessa kaikilla ruokintakäsittelyillä. Tuotostasot olivat suurempia edellä 
mainittuihin kotimaisiin tutkimuksiin verrattuna. Huomattava osa maitovalkuaisesta 
koostuu BCAA:sta (Mackle ym. 1999b), joten tuotostason lisääntyminen lisää 
huomattavasti niiden kulutusta ja voi vaikuttaa jopa niiden plasmapitoisuutta 
vähentävästi (Vanhatalo ym. 1999, Huhtanen ym. 2002, Ouellet ym. 2013). Näin ollen 
huomattavasta kulutuksesta johtuen BCAA:t ovat voineet olla ensimmäiseksi maito-
proteiinin synteesiä rajoittavia tekijöitä suurista plasmapitoisuuksista huolimatta. 
Plasmapitoisuuden lisäksi ruokintakäsittelyillä ei ollut kuitenkaan vaikutusta BCAA:n 
AV-erotukseen, ekstraktioon tai ottoon. BCAA:n kokonaisotto kohtuullisen suuresta 
tuotostasosta huolimatta oli maitokiloa kohden suurempi erityisesti kontrolliruokinnalla 
useisiin aikaisempiin kotimaisiin tutkimuksiin (Vanhatalo ym. 1999, Korhonen ym. 
2000, Huhtanen ym. 2002, Korhonen ym. 2002a, Korhonen ym. 2002c, Vanhatalo ym. 
2003b) verrattuna. Myös yksittäisiä aminohappoja tarkastellessa leusiinin, valiinin ja 
isoleusiinin tuotostasoon suhteutetut ottomäärät maitorauhaseen olivat kaikilla 
koekäsittelyillä suurempia aikaisempiin tutkimuksiin (Vanhatalo ym. 1999, Korhonen 
ym. 2000, Huhtanen ym. 2002, Korhonen ym. 2002a) verrattuna. Näin ollen on varsin 
epätodennäköistä, että BCAA:sta olisi muodostunut ensimmäiseksi tuotantoa rajoittava 
tekijä millään koekäsittelyllä, mikä on linjassa aikaisemman tutkimuksen kanssa 
(DePeters ja Cant 1992). Isoleusiini ja leusiini tosin aktivoivat lihaskudoksen tapaan 
maitorauhasessa tapahtuvan proteiinisynteesin säätelyjärjestelmiä (Appuhamy ym. 
2012), joten BCAA:n on voinut olla tuotantoa stimuloivia vaikutuksia kaikilla 
ruokinnoilla, joskaan Korhosen ym. (2002a) ruokintakokeessaan BCAA:n lisääntyneellä 
saannilla ei ollut vaikutusta maidontuotantoon histidiinin ja glukoosin riittävästä 
saannista huolimatta. Kaikkia BCAA:ta otettiin maitorauhaseen enemmän kuin niitä 
sieltä eritettiin, mikä niin ikään on linjassa aikaisemman tutkimuksen kanssa (Mepham 
1982, Lapierre ym. 2012). Maitorauhasessa ylimääräisiä BCAA:ta on ilmeisesti käytetty 
sekä energianlähteenä (Clark ym. 1977, Bequette ym. 1996, Mackle ym. 1999a) että 
NEAA:n synteesin prekursorina (Lei ym. 2012). Esimerkiksi leusiinin transaminaation 
ja oksidaation on havaittu lisääntyvän sen maitorauhasen epiteelisolun sisäisen 
pitoisuuden lisääntyessä (Lei ym. 2012), vaikka muista EAA:sta poiketen leusiinia ei 
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lysiinin tapaan voida hapettaa sitruunahappokierrossa, vaan niistä voidaan muodostaa 
ainoastaan asetyyli-CoA:ta (Black 1990). 
 
1.6.3 Yksittäiset aminohapot tuotantoa rajoittavana tekijänä 
 
Vaikka koelehmät eivät ole kärsineet puutetta raakavalkuaisen tai ohutsuolesta 
imeytyvän valkuaisen kokonaissaannista, aminohappojen kvantitatiivisesti riittäväkään 
saanti ei riitä takaamaan optimaalista maitotuotosta (Cant ym. 2003). Jotta kokeessa 
käytettyjen rehujen arvoa maidontuotantoa rajoittavien aminohappojen lähteenä 
voitaisiin arvioida, olisi ensin tiedettävä ensimmäisenä maidontuotantoa rajoittava tekijä 
kullakin koeruokinnalla. Ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen ja valtimoplasman amino-
happoprofiili on kirjallisuuden (Clark 1975, Huhtanen 2005) mukaan usein valkuaisen 
kokonaissaantia voimakkaampi korkeatuottoisen lypsylehmän tuotantoa rajoittava 
tekijä. Maidontuotannon määrän tiedetään vaikuttavan yksittäisten aminohappojen 
tarpeisiin, joten aminohappojen tarve ei ole staattinen (Kim ym. 2000a). 
Proteiinisynteesi noudattaa von Liebigin minimilakia aminohappojen saannin suhteen 
(Cant ym. 2003), minkä perusteella ensimmäisenä maidontuotantoa rajoittava amino-
happo on se aminohappo, jota on maitorauhasessa maitoproteiinisynteesin 
määrittelemään tarpeeseen nähden vähiten saatavilla (DePeters ja Cant 1992). Sen 
puuttuessa maitovalkuaisen synteesi maitorauhasen parenkyymisolukossa estyy (Cant 
ym. 2003). Koska aminohappoja käytetään proteiinisynteesiin RNA:n määrittelemän 
järjestyksen mukaisesti (Mepham 1982), tuotantoa rajoittamattomia, ylimääräisiä 
aminohappoja ei voida käyttää maitoproteiinin synteesissä (Mackle ym. 2000). Näin 
ollen ensimmäiseksi tuotantoa rajoittavan aminohapon saanti määrittelee rehuvalkuaisen 
hyväksikäyttöastetta maidontuotannossa (Guinard ja Rulquin 1994, Kim ym. 2001a). 
Jokaisen EAA:n on todettu olevan tuotantoa rajoittava aminohappo ainakin yhdessä 
tutkimuksessa (Schingoethe 1996). Lypsylehmien tuotantotutkimuksissa ensimmäiseksi 
tuotantoa rajoittavan aminohapon määrittämiseksi on perinteisesti tarkasteltu plasman 
aminohappopitoisuuksia (Clark 1975). Michaelis-Menten kinetiikan mukaan 
substraattien suuri valtimopitoisuus lisää niiden ottoa maitorauhaseen (Cant ja McBride 
1995), ja yleensä aminohapon plasmapitoisuus lisääntyy vain sen saannin ylittäessä 
tarpeen (Clark 1975, Leen ym. 2012b, Arriola Apelo ym. 2014c). Jos substraattien 
pitoisuus plasmassa ei lisäänny niiden saannin lisääntymisestä huolimatta, ne ovat 
mahdollisia maidontuotantoa rajoittavia tekijöitä (Clark 1975, Leen ym. 2012b). 
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Aminohappojen plasmapitoisuusarvoja voidaan verrata muihin aikaisemmin tehtyjen 
kokeiden tuloksiin, mutta koska perusrehulla on huomattava merkitys plasman 
aminohappotuloksiin (Clark 1975, Vanhatalo ym. 1999), vain rajoitetusti käyneeseen 
nurmisäilörehuun perustuvat tutkimukset ovat vertailukelpoisia tämän aineiston kanssa. 
Koska aminohappoja käytetään sekä proteiinisynteesissä että hapetetaan ja kaikkien 
aminohappojen pitoisuudet plasmassa eivät lisäänny samalla tavalla aminohappojen 
saannin lisääntyessä, useiden tutkimusten mukaan tuotantoa rajoittavan aminohapon 
olemassaoloa ei voida tutkia pelkästään aminohapon plasmapitoisuuksien muutoksista 
(Pisulewski ym. 1996, Bequette ym. 2000, Korhonen 2003, Lee ym. 2012b) tai edes 
valtimolaskimopitoisuuksien eroista (Griinari ym. 1997a, Mackle ym. 2000, Korhonen 
ym. 2002c) energia- ja valkuaispitoisella ruokinnalla. Jos aminohapon saanti on 
tuotantoa rajoittava tekijä, sen ekstraktion maitorauhaseen tiedetään olevan erityisen 
tehokasta (Bequette ym. 2000, Kim ym. 2001a). Koska maitorauhasessa tapahtuvan 
metabolian lisäksi maitorauhaseen otetut aminohapot voivat kulkeutua parenkyymi-
solukosta muuttumattomana maitoon, imunesteeseen tai takaisin systeemiseen veren-
kiertoon (Mepham 1982), maitorauhasessa tapahtuu aminohappojen luksusottoa eli 
maitorauhaseen otettua valkuaista ei välttämättä hyödynnetä maidon synteesissä (Patton 
ym. 2014). Näin ollen edes maitorauhaseen otettujen aminohappojen määrän 
mittaamisella ei voida varmuudella selittää maidontuotantoa rajoittavaa tekijää eri koe-
ruokinnoilla. Maitovalkuaisen aminohappopitoisuus on vakio ruokinnasta riippumatta 
(Clark 1975), joten maitoon eritettyjen aminohappojen määrä on laskettavissa maidon 
valkuaistuotoksesta. Tämän vuoksi valkuaisrehun laadun, ensimmäiseksi tuotantoa 
rajoittavan aminohapon ja maitorauhasen proteiinisynteesiasteen arvioimisessa on syytä 
tarkastella myös aminohappojen oton ja erityksen suhdetta. Aminohappojen oton ja 
erityksen suhteita voidaan verrata aikasemmissa tutkimuksissa saatuihin tuloksiin 
(taulukko 15). 
Koska tuotantoa rajoittavan aminohapon hapetusta maitorauhasessa ei tapahdu, 
aminohappoja, joita otetaan maitorauhaseen enemmän kuin niitä maitoon eritetään, ei 
pidetä tuotantoa rajoittavina (DePeters ja Cant 1992). Metioniini, fenyylialaniini 
(+tyrosiini) ja tryptofaani (Mepham 1982) sekä histidiini (Guinard ja Rulquin 1994, 
Lapierre ym. 2012) ovat välttämättömiä aminohappoja, joita maitorauhanen ottaa 
stoikiometrisesti juuri saman verran kuin maitoon erittää eli näitä aminohappoja ei 
hapeteta tai transaminoida, ja ne muodostavat aminohappojen ryhmän I. Näiden amino- 
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Taulukko 15. Aminohappojen ottoaste suhteessa niiden eritykseen maitorauhasesta (g/g) 
aikaisemmissa tutkimuksissa (Lapierre ym. 2012) 
  n
1 
keskiarvo SD
2 
minimi  maksimi 
Arginiini 47 2.45 0.60 0.88 4.18 
Histidiini 52 1.08 0.25 0.46 1.80 
Isoleusiini 52 1.41 0.20 1.01 1.96 
Leusiini 52 1.31 0.24 0.98 2.37 
Lysiini 52 1.33 0.25 0.60 2.09 
Metioniini 50 0.96 0.11 0.59 1.18 
Fenyylialaniini 52 1.07 0.08 0.82 1.29 
Treoniini 50 1.19 0.18 0.87 1.58 
Valiini 50 1.49 0.27 0.85 2.22 
Tyrosiini 52 0.93 0.08 0.72 1.18 
 
1 = Otosten määrä tutkimusaineistossa 2 = Keskihajonta. Laskennassa on otettu huomioon vain 
maitorauhasessa syntetisoitu proteiinivalkuainen ja valkuaispitoisuus on laskettu kertomalla analyositu 
typen pitoisuus tavallisemmin käytetyn 6.38 sijaan vakiolla 6.34. Ei-proteiinitypen osuuden 
raakavalkuaisesta on arvioitu olevan 5 %. Näytteet on analysoitu erikseen. Laskennassa vähennettiin 
verestä maitorauhaseen otettavien proteiinien (kuten immunoglobuliinien ja albumiinin) osuus, joiden 
pitoisuuden arviotiin olevan 3.37 % maidon todellisesta valkuaisesta. Tryptofaanille suhdelukua ei 
laskettu saatavilla olleen aineiston pienuuden vuoksi. 
 
happojen käyttö maidontuotantoon tapahtuu maksimaalisella hyötysuhteella 
tuotostasosta riippumatta ja niiden valtimopitoisuuden lisääntyminen lisää maidon 
valkuaistuotosta vain verenvirtauksen lisääntyessä (Mepham 1982). Jonkin 
välttämättömän aminohapon puutteellinen saanti ja maitoproteiinisynteesin 
hidastuminen vähentää ryhmän I aminohappojen kokonaisottoa maitorauhaseen 
(Mepham 1982, Lapierre ym. 2012), mutta kun puuttuvan aminohapon saanti 
palautetaan alkuperäiseksi, myös ryhmän I aminohappojen otto maitorauhaseen 
lisääntyy alkuperäiseen tasoon (Mepham 1982). Usein vain ryhmän I aminohappoja 
pidetään todennäköisinä maidontuotantoa rajoittavina aminohappoina (DePeters ja Cant 
1992). Arginiini, isoleusiini, leusiini, ja valiini (Mepham 1982), sekä lysiini ja treoniini 
(Guinard ja Rulquin 1994, Oldham 1994, Cant ym. 2003, Lapierre ym. 2012) ovat 
välttämättömiä aminohappoja, joita maitorauhaseen otetaan enemmän kuin maitoon 
eritetään ja ne muodostavat amino-happojen ryhmän II (Mepham 1982), jonka Lapierre 
ym. (2012) jakavat vielä kahteen alaryhmään. Arginiinin ja treoniinin ottoasteet 
maitorauhaseen eivät ole riippuvaisia niiden pitoisuudesta valtimoplasmassa, toisin kuin 
BCAA:n ja lysiinin ottoasteet, jotka lisääntyvät plasmapitoisuuden lisääntyessä. 
Ryhmän II aminohappoja käytetään maito-proteiinin synteesin lisäksi huomattavia 
määriä maitorauhasen katabolisissa prosesseissa ja NEAA:n synteesin prekursoreina 
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(Mepham 1982, DePeters ja Cant 1992, Oldham 1994). Koska aminohappojen käyttö 
proteiinisynteesiin on niiden hapetusprosessia tehokkaampaa, ryhmän II aminohapot 
voivat rajoittaa proteiinitranslaatiota vain tilanteissa, joissa niiden pitoisuus 
maitorauhasessa on hyvin alhainen (DePeters ja Cant 1992). Muiden aminohappojen 
puute ei heikennä ryhmän II aminohappojen ottoa, vaan proteiinisynteesin heikentyessä 
niiden oksidaatio ja transaminaatio maitorauhasessa lisääntyy (Mepham 1982). NEAA:t 
muodostavat aminohappojen ryhmän III (Mepham 1982, Lapierre ym. 2012).  
Mikrobivalkuainen on lypsylehmän tärkein aminohappojen lähde. Pötsimikrobit 
tuottavat kaikkia välttämättömiä aminohappoja (Duncan ym. 1952). Mikrobivalkuaisen 
aminohappokoostumus on hyvä, joskaan ei täysin ideaalinen, korkeatuottoisen lypsy-
lehmän tarpeisiin nähden (Schingoethe 1996, Cant ym. 1999, Patton ym. 2014). 
Vähemmissä määrin syntetisoidut EAA:t voivat muodostua proteiinisynteesin pullon-
kauloiksi (Virtanen 1966), ja mikrobivalkuaisen ensimmäiseksi tuotantoa rajoittava 
aminohappo on ravitsemuksen avaintekijä (Oldham 1994). Maitovalkuaisen 
koostumukseen verrattuna pötsissä syntetisoidussa mikrobivalkuaisessa on suhteellisesti 
vähiten histidiiniä (Virtanen 1966, Huhtanen ym. 2002, Korhonen ym. 2002b, Patton 
ym. 2014). Histidiinin hapetusta tapahtuu lehmän elimistössä vähiten kaikkiin muihin 
aminohappoihin verrattuna (Black ym. 1990), joten rehusta peräisin oleva histidiini on 
tehokkaasti käytettävissä maitoproteiinin synteesissä. Tosin hemoglobiini (Black ym. 
1990) sekä solunväliaineessa olevat karnosiini ja anseriini (Lapierre ym. 2012) 
sisältävät runsaasti histidiiniä, joten ne voivat puskuroida histidiinin plasmapitoisuuden 
vaihtelua ja kompensoida histidiinin rajoittunutta saantia lyhyellä aikavälillä. Histidiinin 
eluutiopiikki on erityisen lähellä muiden aminohappojen eluutiopiikkejä (Lapierre ym. 
2012), joten sen plasmapitoisuuksien määrittäminen on haastavaa. Tästä huolimatta 
histidiinin saannin tiedetään heijastuvan histidiinin plasmapitoisuuksiin hyvin 
(Korhonen ym. 2002a, Korhonen 2002c). Sen ajatellaan olevan todennäköinen 
maidontuotantoa rajoittava tekijä erityisesti vähän ohitusvalkuaista sisältävällä nurmi-
säilörehu-viljaruokinnalla (Huhtanen ym. 2002, Lee ym. 2012b, Patton ym. 2014), joilla 
histidiinin on useissa tutkimuksissa pystytty osoittamaan olevan ensimmäiseksi 
tuotantoa rajoittava aminohappo (Kim ym. 1999, Vanhatalo ym. 1999, Kim ym. 2000a, 
Korhonen ym. 2000, Kim ym. 2001a, Huhtanen ym. 2002, Korhonen ym. 2002c). Näin 
ollen on syytä epäillä histidiinin saannin rajoittaneen maidontuotantoa erityisesti ohra-
pitoisella kontrolliruokinnalla. Kuitenkin useissa nurmisäilörehu-viljaruokinnoilla 
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tehdyissä tutkimuksissa (Kim ym. 1999, Vanhatalo ym. 1999, Kim ym. 2000a, 
Korhonen ym. 2000, Huhtanen ym. 2002), joissa histidiinin on päätelty olleen maidon-
tuotantoa ensimmäiseksi rajoittava tekijä, plasman histidiinipitoisuudet ovat olleet 
huomattavasti tässä kokeessa saatuja arvoja pienempiä. Korhosen (2003) mukaan 
suomalaisissa nurmisäilörehu-viljapohjaisilla ruokinnoilla tehdyissä tutkimuksissa 
plasman histidiinipitoisuus on ollut keskimäärin 23 μmol/l ja pitoisuudet ovat 
vaihdelleet välillä 17 − 42 μmol/l, kun tässä tutkimuksessa valtimoplasman histidiini-
pitoisuuksien keskimääräinen arvo ilman valkuaislisää oli jopa 46.8 μmol/l. Runsaasta 
valkuaisen saannista ja histidiinin suurista plasmapitoisuuksista johtuen histidiinin ei 
voida osoittaa olevan tuotantoa rajoittava aminohappo millään koeruokinnalla. 
Histidiinin suurta plasmapitoisuutta voi selittää runsas väkirehun saanti, koska 
Korhosen (2002b) mukaan ohra lisää muiden EAA:n tapaan myös histidiinin saantia. 
Rehuanalyysin mukaan rypsi- ja härkäpapuvalkuainen olivat ohrapitoisen kontrolli-
rehuvalkuaisen veroisia histidiinin lähteitä. Kuten useimmat muutkin rehuvalkuaiset 
(Kim ym. 1999), koerehujen valkuainen oli mikrobivalkuaista parempi histidiinin lähde, 
joten runsas ohitusvalkuaisen saanti lisää histidiinin plasmapitoisuutta. Raakavalkuaisen 
ja ohitusvalkuaisen saannin lisääntyessä histidiinin plasmapitoisuudet olivat valkuais-
ruokinnoilla odotetusti vielä kontrolliruokinnallakin tavattuja arvoja suurempia. 
Histidiini on tuotantoa rajoittava tekijä yleensä vain rehun valkuaispitoisuuden ollessa 
pieni (Kim ym. 2001c, Korhonen ym. 2002a). Kotimaisissa tutkimuksissa (Vanhatalo 
ym. 1999, Korhonen ym. 2000, Huhtanen ym. 2002), joissa histidiinin saanti oli 
ensimmäiseksi tuotantoa rajoittava tekijä, ei käytetty valkuaistäydennystä lainkaan, ja 
kyseisissä tutkimuksissa käytettyjen väkirehujen raakavalkuaispitoisuudet olivat 
huomattavasti tässä tutkimuksessa käytettyä kontrolliväkirehua pienempiä. Hyvä-
laatuisesta säilörehusta johtuen myös rehuannoksen raakavalkuaispitoisuus oli tässä 
tutkimuksessa huomattavan suuri. Histidiinin ottomäärät tuotettua maitokiloa kohden 
olivat pienimpiä kontrolli- ja härkäpapuruokinnalla, mutta aikaisemmissa tutkimuksissa 
ottomäärät käsittelyillä, joilla histidiinin saanti on ollut puutteellista, ovat olleet 
huomattavasti tässä aineistossa saatuja arvoja pienempiä. Maidon valkuaispitoisuus oli 
kuitenkin suurempi kyseisiin tutkimuksiin verrattuna. Kontrolli-, rypsiruokinnalla ja 
väkirehujen seosruokinnalla histidiinin ottomäärä maitorauhaseen oli eritystä suurempaa 
(1.13, 1.44 ja 1.28), mutta härkäpapuruokinnalla histidiinin otto vastasi sen eritystä 
maidossa (1.01), ja näin ollen histidiini on mahdollinen tuotantoa rajoittava tekijä 
puhtaalla härkäpapuruokinnalla sen huomattavasta plasmapitoisuudesta huolimatta. 
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Toisaalta maitorauhasen tiedetään pystyvän säätelemään histidiin saantia verenkiertoa 
lisäämällä ja histidiinin ekstraktiota tehostamalla (Bequette ym. 1999). Ruokinta-
käsittelyillä ei ollut merkittävää vaikutusta verenvirtaukseen maitorauhasessa eikä 
histidiinin ekstraktio ollut erityisen voimakasta millään ruokintakäsittelyllä verrattuna 
ruokintakokeisiin, joissa histidiini on ollut ensimmäiseksi tuotantoa rajoittava tekijä. 
Ekstraktio oli hiukan suurempaa rypsiruokinnalla muihin ruokintakäsittelyihin 
verrattuna, joskaan ei tilastollisesti merkitsevästi, vaikka histidiinin plasmapitoisuus 
lisääntyi väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä. Näin ollen tulosten perusteella ei 
ole erityistä syytä olettaa histidiinin saannin rajoittaneen maidontuotantoa millään 
ruokintakäsittelyllä. 
 
Tuotantoa rajoittava substraatti voi vaihdella tutkimusten välillä jopa samaa perusrehua 
käytettäessä (Kim ym. 2000a). Rogersin ym. (1979) matalatuottoisilla lypsylehmillä 
tehdyssä nurmilaidunkokeessa metioniinilisän havaittiin lisäävän maidontuotantoa. 
Histidiinin lisäksi mikrobivalkuaisen metioniinipitoisuudet ovat niukkoja maito-
valkuaisen koostumukseen nähden (Clark ym. 1992, Patton ym. 2014, taulukko 15.). 
Ammoniakin ja hiilihydraattien saannin ollessa runsasta pötsimikrobien aminohappo-
synteesi voi tyydyttää lehmän ylläpidon ja jopa matalan maitotuotoksen vaatiman 
valkuaisen tarpeen (Virtanen 1966), mutta korkeatuottoisen lypsylehmän amino-
happojen tarpeita mikrobivalkuaisen määrä ja aminohappokoostumus eivät yksinään 
riitä tyydyttämään (Oldham 1994). Koska ruokinnalla ei ole juuri vaikutusta mikrobi-
valkuaisen aminohappokoostumukseen, valkuaisrehujen välisten aminohappojen 
saannin ja tuotosvasteiden erojen voidaan olettaa johtuvan lähinnä ohitusvalkuaisen 
aminohappokoostumuksesta (Schingoethe 1996, Huhtanen 1998, Korhonen ym. 2002c). 
Ruokinnan optimoimisessa ohitusvalkuaisen aminohappokoostumuksen tulisi näin ollen 
täydentää mikrobivalkuaisen aminohappokoostumusta (Oldham 1994, Ahvenjärvi ym. 
1999, Korhonen ym. 2002c). Voimakas valkuaisrehun tuotosvaste viittaa joko 
puutteelliseen valkuaisen saantiin tai ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen epäedulliseen 
aminohappoprofiliin, ja ohitusvalkuaisen aminohappokoostumus voi selittää 
tuotosvasteiden erot erityisesti valkuaisrehujen välillä. Koska aminohapot sulavat 
pötsissä eri tavalla, kirjallisuuden mukaan ohitusvalkuaisen aminohappopitoisuus ei 
suoraan vastaa rehun valkuaispitoisuutta (Schingoethe 1996, Edmunds ym. 2001, 
Korhonen 2003, Patton ym. 2014), joskin Korhosen (2002c) nurmisäilörehuun ja ohraan 
pohjautuvassa tutkimuksessa valkuaisrehujen aminohappokoostumukset vastasivat 
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ohutsuoleen virtaavan valkuaisen aminohappokoostumusta hyvin. Palkokasveja on 
yleisesti pidetty köyhinä rikkipitoisten aminohappojen lähteenä (Dixon ja Holskin 
1992), ja myös härkäpavussa tiedetään olevan erittäin vähän metioniinia rypsi-, vilja- tai 
maitovalkuaiseen verrattuna (Luke 2015). Väkirehujen aminohappopitoisuuksia 
analysoitaessa sekä kontrolliväkirehun että erityisesti rypsirehun raakavalkuainen 
osoittautuivat oletusten mukaisesti kokeessa käytettyä härkäpapurehua paremmiksi 
metioniinin lähteiksi. Myös rypsirehun kysteiinipitoisuus oli härkäpapurehua suurempi. 
Lisäksi härkäpavussa esiintyvät proteinaasi-inhibiittorit voivat heikentää rikkipitoisten 
aminohappojen imeytymistä ohutsuolesta (Dixon ja Holsking 1992). Metioniinin 
plasmapitoisuus lisääntyi odotusten mukaisesti väkirehun valkuaispitoisuuden 
lisääntyessä, mutta yllättäen metioniinin plasmapitoisuuksissa oli havaittavissa 
lisääntymistä myös korvattaessa rypsiä härkäpavulla. Kysteiiniä metaboloidaan 
metioniinista (Krebs ym. 1976, Lee ym. 1996, Pisulewski ym. 1996), ja myös kysteiinin 
plasmapitoisuudet lisääntyivät sekä väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä että 
korvattaessa rypsiä härkäpavulla. Lisäksi valkuaisrehuilla oli positiivisia 
yhdysvaikutuksia plasman kysteiinipitoisuuksiin. Vaikka härkäpavussa hajoavan 
valkuaisen osuus on rehutaulukoiden (Luke 2015) mukaan rypsirehua suurempi (0.8 vs. 
0.7), raakavalkuaisen pötsisulavuus pieneni korvattaessa rypsiä härkäpavulla (Anttila 
2014), eli tämän tutkimuksen mukaan härkäpapua voidaan pitää rypsirouheen veroisena 
ohitusvalkuaisen lähteenä. Kokeessa käytetty säilörehu sisälsi runsaasti raakavalkuaista, 
ja koska karkearehun tiedetään olevan tärkein aminohappojen saantiin vaikuttava tekijä 
(Korhonen ym. 2002a), valkuaisrehujen laadun ohella metioniinin plasmapitoisuuden 
muutokset valkuaisrehujen välillä voivat olla seurausta säilörehun syönnin 
aiheuttamasta ohutsuolesta imeytyvien aminohappojen kokonaismäärän lisääntymisestä. 
Karkearehun syönnin lisääntymisellä on mikrobivalkuaisen synteesiä edistäviä 
vaikutuksia, mikä taas vaikuttaa ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen määrään, tuotantoa 
rajoittavien aminohappojen saantiin ja niiden keskinäisin suhteisiin (Kim ym. 2000b, 
Korhonen 2003, Broderick ym. 2010). Saannin lisäksi lehmän metabolialla on 
vaikutusta metioniinin plasmapitoisuuksiin. Vaikka metioniinin hapetus muiden EAA:n 
tapaan lehmän elimistössä on kokonaisuudessaan hyvin marginaalista (Black ym. 1990), 
metioniinin suuri plasmapitoisuus lisää sen hapetusta maksassa (Krebs ym. 1976). 
Kirjallisuuden mukaan metioniinia tarvitaan histidiinin hapetuksessa (Krebs ym. 1976), 
joten histidiinin saannin lisääntyminen yli maitovalkuaissynteesitarpeen voi nostaa 
metioniinin saannin tarvetta ja jopa heikentää maidontuotantoa metioniinin ollessa 
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maidontuotantoa rajoittava tekijä (Kim ym. 2001a). Lisäksi metioniinia käytetään 
rasvahappojen hapetusta stimuloivan karnitiinin synteesiin (Emery ym. 1992). 
Kontrolliruokinnalla plasman NEFA-pitoisuus oli valkuaisruokintoja suurempi, kun 
plasman metioniinipitoisuus oli pienempi valkuaisruokintoihin verrattuna. Tuotostaso 
tai metioniinin ylläpitotarve eivät kuitenkaan riitä selittämään valkuaisruokintojen 
välisiä metioniinin tai kysteiinin plasmapitoisuuden eroja, vaan ero selittyy ennen 
kaikkea saannin muutoksilla. Tässä aineistossa metioniinin plasmapitoisuudet olivat 
kaikilla koekäsittelyillä alhaisempia Vanhatalon ym. (2003b) nurmisäilörehupohjaisella 
ruokinnalla toteutettuihin tutkimuksiin nähden. Korhosen (2003) mukaan suomalaisissa 
nurmisäilörehu-viljaruokinnoilla tehdyissä tutkimuksissa metioniinin plasmapitoisuudet 
ovat olleet keskimäärin 19 μmol/l ja pitoisuudet ovat vaihdelleet välillä 10 − 23 μmol/l. 
Metioniinin keskimääräinen pitoisuus vaihteli tässä aineistossa välillä 17.6 − 22.0 
μmol/l, joten mitatut metioniinin plasmapitoisuudet mahtuvat Korhosen esittämän 
vaihteluvälin sisään. Alhaisemmista plasmapitoisuuksista huolimatta metioniinin 
ekstraktiossa ei ollut eroa korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla. Rypsiruokinnalla 
sitä vastoin metioniinin ekstraktio oli poikkeuksellisen suurta. Kun maidon 
valkuaispitoisuus huomioidaan, metioniinia otettiin maitorauhaseen eniten 
rypsiruokinnalla (1.11) muita valkuaisruokintoja numeerisesti pienemmästä metioniinin 
plasmapitoisuudesta huolimatta, kun taas kontrolli-, seos ja härkäpapu-ruokinnoilla sen 
laskennallinen otto eritysmäärää kohden oli lähes tasapainossa (1.07, 1.06 ja 0.99). Näin 
ollen metioniini ei ole erityisen todennäköinen tuotantoa rajoittava tekijä millään 
koeruokinnalla, mutta tulosten perusteella olettamusta ei voida täysin aukottomasti 
kumota tai vahvistaa. Hypoteesin todistamiseksi tarvitaan metioniini-infuusiokoe, jossa 
glukoosin saanti varmistetaan kaikissa käsittelyissä tehtävällä glukoosi-infuusiolla. 
 
Tässä tutkimuksessa väkirehun valkuaislisä tai valkuaisrehujen korvaaminen toisillaan 
ei lisännyt ryhmään I kuuluvan (Lapierre ym. 2012) tryptofaanin pitoisuuksia 
plasmassa, joten aminohappo on voinut olla ensimmäiseksi tuotantoa rajoittava tekijä 
kaikilla ruokintakäsittelyillä. Myös tryptofaanin AV-erotus, ekstraktio ja tuotostasoon 
suhteutettu otto maitorauhaseen olivat erittäin pieniä kaikilla käsittelyillä EAA:n 
verrattuna. Tosin tryptofaanin tuotosmäärään suhteutetut ottotasot ovat olleet hyvin 
pieniä myös tutkimuksissa, joissa histidiinin tiedetään olleen ensimmäiseksi tuotantoa 
rajoittava tekijä, ja tryptofaanin plasmapitoisuudet tässä aineistossa olivat selvästi 
suurempia useisiin aikaisempiin tutkimuksiin (Vanhatalo ym. 1999, Korhonen ym. 
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2000, Huhtanen ym. 2002, Korhonen ym. 2002c, Vanhatalo ym. 2003a, Vanhatalo ym. 
2003b) verrattuna. Tryptofaanin eritys maitovalkuaisessa oli huomattavasti sen otto-
tasoa suurempaa kaikilla koekäsittelyillä härkäpapuruokintaa lukuun ottamatta, kuten 
tapahtui myös Hanigan ym. mallinnuksessa (2001b). Tämä voi johtua joko todellisesta 
vaihtelusta tai analyysin teknisistä vaikeuksista (Lapierre ym. 2012). Tryptofaanin 
ioninvaihtomenetelmällä analysoitu eluutiopiikki on laaja ja se sijaitsee histidiinin ja 3-
metyylihistidiinin piikkien välissä (Hanigan ym. 2001b). Euroopan Komission 
asetuksen 152/2009 mukaan automaattiset aminohappoanalysaattorit eivät edes sovellu 
tryptofaanin määritykseen (Euroopan Komissio 2009). Aikaisemmissa tutkimuksissa 
myös useiden muiden EAA:n on havaittu erittyvän suurempina määrinä maitoon, kuin 
niitä maitorauhaseen otetaan (Pan ym. 1996, Bequette ym. 1998, Bequette ym. 1999, 
Lapierre ym. 2012), minkä tutkijat arvelevat johtuvan vaihtoehtoisesti myös siitä, että 
aminohappoja otetaan maitorauhaseen vapaiden aminohappojen lisäksi jossain määrin 
peptidi- tai valkuaismuodossa. Laskennassa vähennettiin verestä maitorauhaseen 
otettavien proteiinien (kuten immunoglobuliinien ja albumiinin) osuus, joiden 
pitoisuuden arviotiin olevan 3.37 % maidon todellisesta valkuaisesta (Lapierre ym. 
2012). Vaikka tutkimuksissa käytettyjen mittausmenetelmien luotettavuutta on 
kyseenalaistettu myös marginaalisista pitoisuuseroista johtuen, peptidivalkuaisen ottoa 
maitorauhaseen pidetään kirjallisuuden mukaan paikkaansa pitävänä prosessina 
(Bequette 1999). Lisäksi veren punasolut vastaanottavat, sitovat ja vapauttavat 
aminohappoja, joten amino-happojen valtimolaskimopitoisuuksien erotus ei ole sama 
kokoverestä tai plasmasta analysoituna, mutta teknisistä syistä johtuen veren 
aminohappopitoisuus mitataan yleensä pelkästään plasmapoolista (Guinard ja Rulquin 
1994, Bequette ym. 1999). Aminohappoja on voinut vapautua plasmaan veren tai 
ekstrasellulaaritilan proteiineista (Hanigan ym. 2001b) tai maitorauhasen rakenne-
proteiineista ja entsyymeistä, eli maitorauhanen voi jossain määrin väliaikaisesti 
varastoida aminohappoja kudokseensa ja maitorauhasen aminohappokoostumus ei ole 
oletuksista poiketen täysin vakio (Bequette ym. 1994, Pan ym. 1996, Bequette ym. 
1998, Hanigan ym. 2001b). Lisäksi laskimopitoisuudet korreloivat valtimopitoisuuksien 
sijaan paremmin maitorauhasen ekstrasellulaaritilan pitoisuuksien kanssa, ja myös 
maitorauhasen tryptofaanin transportaatioaffiniteettilla on voinut olla vaikutusta 
tuloksiin (Arriola Apelo ym. 2014c). Substraatin otto maitorauhaseen riippuu sekä sen 
valtimopitoisuudesta, verenvirtauksesta että ekstraktiosta (Cant ja McBride 1995), ja 
Michaelis-Menten kinetiikan mukaan verenvirtauksen väheneminen vähentää 
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substraattien AV-erotusta (Cant ja McBride 1995). AV-erotuksen ja ekstraktion 
laskennassa veren virtauksen oletetaan olevan vakio (Hanigan ym. 2001b, Arriola Apelo 
ym. 2014c), mikä ei pidä täysin paikkaansa. Verenvirtauksen vaihdellessa AV-erotus ei 
välttämättä korreloi ekstraktion tai substraatin maitorauhaseen oton kanssa (Cant ja 
McBride 1995). Aminohappojen ottonopeuteen maitorauhasessa verenvirtauksen 
lisääntymisellä ei tosin Cant ja McBriden (1995) mukaan tämän tutkimusaineiston 
virtaustasoilla ole vaikutusta, eikä ruokintakäsittelyiden välillä havaittu veren-
virtauksessa tilastollisesti merkitsevää eroa.  
 
Härkäpapurehu on rypsirehua parempi lysiinin lähde ja sen plasmapitoisuudet 
lisääntyivät suuntaa-antavasti korvattaessa rypsiä härkäpavulla. Rypsin lämpökäsittely 
lisää yleensä ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen saantia, mutta lämpökäsittely vähentää 
valkuaisrehujen lysiinipitoisuutta (Huhtanen ym. 2011). Kaurassa lysiiniä tiedetään 
olevan poikkeuksellisen niukasti (Schwab ym. 1976). Varvikon ym. (1999) ja Kim ym. 
(1999) nurmisäilörehupohjaisella ruokinnalla toteutetuissa tutkimuksissa lysiinin ei 
kuitenkaan pystytty osoittamaan olevan maidontuotantoa ensimmäiseksi rajoittava 
aminohappo. Aikaisemmissa suomalaisissa tutkimuksissa vastaavalla ruokinnalla 
lysiinipitoisuus on keskimäärin ollut 81 μmol/l (Korhonen 2003), mikä on tässä 
aineistossa kaikilla koeruokinnoilla tavattuja keskimääräisiä arvoja vähemmän. Lysiinin 
ekstraktiot olivat kuitenkin aikaisempien kotimaisten nurmisäilörehututkimusten 
(Korhonen ym. 2000, Huhtanen ym. 2002, Korhonen ym. 2002a, Vanhatalo ym. 2003a) 
tapaan huomattavan suuria kaikilla koekäsittelyillä, joista erityisesti rypsiruokinnoilla. 
Lysiiniä otettiin maitorauhaseen runsaasti tuotettua maitokiloa kohden aikaisempiin 
kotimaisiin tutkimuksiin (Vanhatalo ym. 1999, Korhonen ym. 2000, Huhtanen 2002, 
Korhonen ym. 2002a, Korhonen ym. 2002c) verrattuna. Lisäksi sitä otettiin maito-
rauhaseen huomattavasti enemmän kuin aminohappoa maidossa eritettiin kaikilla 
ruokinnoilla. Näin ollen ei ole mitään syytä olettaa lysiinin rajoittaneen maidon-
tuotantoa.  
 
Treoniinin erottaminen seriinistä on usein haastavaa tavanomaisilla analysointi-
menetelmillä (Lapierre ym. 2012), mutta tässä aineistossa hajonta oli pientä ja 
analyysituloksia voidaan pitää luotettavina. Treoniinin plasmapitoisuudet lisääntyivät 
selvästi väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä. Härkäpapurehu oli analyysin 
mukaan hiukan rypsirehua huonompi treoniinin lähde, mutta korvattaessa rypsiä härkä-
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pavulla treoniinin plasmapitoisuuksissa oli havaittavissa lisääntymistä, mikä johtunee 
ennen muuta ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen kokonaissaannin lisääntymisestä. 
Vaikka treoniinin saannin huomattava lisääntyminen voi lisätä useiden muiden 
aminohappojen tapaan sen hajotusta maksassa (Anderson ym. 1968), sen katabolia 
lypsylehmän elimistössä on lähes yhtä vähäistä histidiiniin verrattuna (Black 1990). 
Tässä tutkimuksessa plasmasta mitatut treoniinipitoisuudet erityisesti kontrolliruokin-
nalla olivat pieniä aikaisempiin kotimaisiin tutkimuksiin (Korhonen ym. 2000, 
Vanhatalo ym. 2003a, Vanhatalo ym. 2003b) verrattuna. Rypsiruokinnalla treoniinin 
ekstraktiotaso oli huomattavan suuri aikaisempiin tutkimuksiin verrattuna. Sen 
tuotantoon suhteutettu ottotaso väheni korvattaessa rypsiä härkäpavulla, ja vaikka 
treoniinin on aikaisemmissa tutkimuksissa havaittu aktivoivan isoleusiinin ja leusiinin 
tapaan maitoproteiinin translaatiota stimuloivaa kompleksia (Arriola Apelo ym. 2014c), 
sillä ei näytä olevan vahvaa maitoproteiinin synteesiastetta lisäävää vaikutusta valkuais-
ruokintojen välisiä tuotosvasteita tarkastellessa. Kontrolliruokinnalla ja härkäpapu-
ruokinnalla treoniinin ottotaso vastasi sen eritysmäärää (1.09 ja 0.99). Lapierren ym. 
(2012) mukaan treoniinia otetaan maitorauhaseen tyypillisesti noin 1.2 kertaa maidossa 
eritetyn määrän. Kyseisillä ruokinnoilla treoniinin ekstraktiotasot eivät kuitenkaan olleet 
erityisen suuria useisiin aikaisempiin tutkimuksiin (Vanhatalo ym. 1999, Korhonen 
2002a, Vanhatalo ym. 2003a) verrattuna, joten ei ole erityistä syytä epäillä treoniinin 
saannin rajoittaneen maidontuotantoa millään ruokintakäsittelyllä.  
Arginiini ei täysin täytä välttämättömän aminohapon määritelmää, koska nisäkkäiden 
solut voivat syntetisoida sitä sitrulliinista, jota voidaan taas muodostaa lehmän 
kudoksissa glutamaatista, glutamiinista ja proliinista (Wu ym. 2009). Arginiini onkin 
aikaisemmin luokiteltu NEAA:ksi (Black ym. 1952). Arginiinin synteesiaste ei 
kuitenkaan riitä kattamaan korkeatuottoisen lehmän tarpeita, ja arginiinin tarve lisääntyy 
entisestään tulehdus-, infektio- ja loukkaantumistilanteissa (Wu ym. 2009), joten sitä on 
saatava ravinnosta ja nykyään se luokitellaan välttämättömäksi aminohapoksi (Patton 
ym. 2014). Arginiinia tarvitaan ornitiinin ohella ureasyklissä (Martineau ym. 2014), ja 
tuotantoa rajoittavien aminohappojen saannin lisääntymisen on aikaisemmissa 
tutkimuksissa (Vanhatalo ym. 1999, Korhonen ym. 2000, Kim ym. 2001b) havaittu 
lisäävän arginiinin plasmapitoisuuksia. Korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla 
arginiinin plasmapitoisuuksissa olikin havaittavissa lisääntymistä. Kontrolliruokinnalla 
plasman arginiinipitoisuus oli pienempi useisiin aikaisempiin kotimaisiin tutkimuksiin 
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(Huhtanen ym. 2002, Korhonen 2002a, Vanhatalo ym. 2003b) verrattuna, ja argiinin 
ekstraktiotasot olivat huomattavia kaikilla koekäsittelyillä. Arginiinia otettiin 
huomattavia määriä myös sen eritykseen verrattuna ja Lapierren ym. (2012) vertailu-
aineiston keskimääräistä arvoa enemmän kaikilla ruokinnoilla, joten arginiini ei 
rajoittanut tässä aineistossa maidontuotantoa millään ruokintakäsittelyllä.  
 
Fenyliinialaniin plasmapitoisuuden ollessa pieni sen saanti voi rajoittaa maidon-
tuotantoa. Samalla myös tyrosiinin saanti voi olla mahdollinen, joskin normaaleissa 
fysiologisissa olosuhteissa varsin epätodennäköinen, maidontuotantoa rajoittava tekijä 
(Hanigan ym. 2001b). Tyrosiinin ja fenyylialaniinin plasmapitoisuudet lisääntyivät 
selvästi väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä. Fenyylialaniinin plasmapitoisuudet 
eivät olleet erityisen alhaisia tai ekstraktiotasot erityisen suuria millään ruokinta-
käsittelyllä aikaisempiin kotimaisiin tutkimuksiin (Vanhatalo ym. 1999, Korhonen ym. 
2000, Huhtanen ym. 2002, Korhonen ym. 2002c, Vanhatalo ym. 2003a, Vanhatalo ym. 
2003b) verrattuna. Vaikka kirjallisuuden mukaan fenyylialaniinin ottoaste vastaa 
kutakuinkin sen eritysmäärää maidossa (Clark 1975), tässä tutkimuksessa 
fenyylialaniinia otettiin maitorauhaseen ylenmäärin ja tuotostasoon suhteutetut 
ottomäärät olivat huomattavan suuria vertailuaineistoon nähden. Näin ollen 
fenyylialaniinin saannin voidaan todeta olleen riittävä tuotostasoon nähden kaikilla 
koeruokinnoilla.  
 
Plasman aminohappopitoisuudet antavat viitteitä siitä, että teollisesti käsitelty 
härkäpapu on rypsirouheen veroinen valkuaisen lähde lypsylehmän ruokinnassa. 
Hyvälaatuisen valkuaisrehun saannin lisääntyminen yleensä lisää tuotantoa rajoittavien 
aminohappojen saantia (Clark ym. 1977), ja tuotostulokset antavat aihetta olettaa ohut-
suolesta imeytyvän valkuaisen aminohappoprofiilin olevan parhaimmillaan valkuais-
rehujen seosruokinnalla. Schingoethen (1996) mukaan sekoittamalla useita valkuais-
rehuja keskenään niillä onkin taipumus täydentää toisiaan. Minkään yksittäisen amino-
hapon ei pystytty selvästi osoittamaan olleen tuotantoa rajoittava tekijä tässä 
tutkimuksessa. Ensimmäiseksi tuotantoa rajoittavan aminohapon saannin tyydyttyminen 
asettaa yleensä tarpeeseen nähden toiseksi vähiten saatavilla olevan aminohapon 
tuotantoa rajoittavaksi tekijäksi (Schwab ym. 1976, DePeters ja Cant 1992, Kim ym. 
2001c), ja usein tuotosvastemarginaali ensimmäisen, toisen ja kolmannen tuotantoa 
rajoittavan aminohapon välillä on hyvin pieni, vaikka aminohapot olisivatkin todella 
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tuotantoa rajoittavia tekijöitä (Schwab ym. 1976, Clark ym. 1977, Kim ym. 2001c). 
Useat aminohapot ovat voineet vaikuttaa maitoproteiinin synteesiasteeseen toimimalla 
sekä substraattina että proteiinisynteesiä säätelevinä tekijöinä, ja yhden rajoittavan 
aminohapon teorian sijaan maidontuotantoa voi rajoittaa yhtä aikaa yhden sijaan kaksi 
tai monta aminohappoa (Kim ym. 2001c, Cant ym. 2003) erityisesti usean EAA:n 
plasmapitoisuuden säilyessä muuttumattomana, kun rehun valkuaispitoisuus lisääntyy ja 
maidon ureapitoisuus vähenee (Arriola Apelo ym. 2014d), kuten tässä aineistossa 
tapahtui. Jos vasta useiden aminohappojen saannin lisääntymisellä on havaittavissa 
merkittäviä maidontuotantoa lisääviä vaikutuksia, yksittäisten aminohappojen tuotos-
vasteiden määrittäminen on hyvin vaikeaa. Lisäksi yksittäisten aminohappojen saannin 
muutosten tiedetään aiheuttavan muutoksia myös muiden aminohappojen plasma-
pitoisuuksissa (Korhonen ym. 2002a), ja toisaalta muut aminohapot voivat jossain 
määrin kompensoida yksittäisten aminohappojen puutosta maitorauhasessa (Korhonen 
ym. 2002c, Korhonen 2003). Maitorauhasessa on myös aminohappojen sisäistä kiertoa, 
eli osa maitoproteiinin synteesiin käytettävistä aminohapoista on peräisin maito-
rauhasessa hajotetuista proteiineista ja nämä aminohapot toimivat puskurina amino-
happojen saannin ollessa rajoitettua lyhyellä aikavälillä (Bequette ym. 1998). Insuliinin 
plasmapitoisuus oli huomattava kaikilla ruokintakäsittelyillä, jolloin Griinarin ym. 
(1997a) mukaan maitorauhasen aminohappojen ottonopeus on riittävä proteiinisynteesin 
tarpeisiin aminohappojen pienilläkin plasmapitoisuuksilla, ja maitotuotosta on voinut 
rajoittaa aminohappojen sijaan muiden ravintoaineiden saanti. 
 
6.3.4 Veren virtaus ja insuliinin parametrit   
 
Maitorauhasen verenvirtauksen lisääntyessä maidontuotanto usein lisääntyy (Cant ja 
McBride 1995), joten verenvirtausnopeuden muutokset on yksi keino säädellä 
substraattien ottoa maitorauhaseen (Korhonen ym. 2000). Kuten johdannossa jo 
todettiin, kirjallisuuden mukaan aminohappojen ja energian saanti vaikuttavat veren-
virtaukseen maitorauhasessa. Numeerisesti verenvirtaus maitorauhasessa lisääntyi 
väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä ja lineaarisesti korvattaessa rypsiä 
härkäpavulla, mikä on linjassa sekä valkuaisen että energian saannin lisääntymisen 
kanssa. Tässä tutkimuksessa ruokintakäsittelyjen väliset verenvirtausnopeuden 
muutokset eivät kuitenkaan olleet tilastollisesti merkitseviä, ja verenvirtauksella ei ole 
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aikaisempien tutkimusten tapaan (Cant ym. 1999) selvää korrelaatiota maitorasva-
tuotostulosten kanssa. Verenvirtausparametrit eivät suuresti poikenneet aikaisemmissa 
kotimaisissa tutkimuksissa (Korhonen ym. 2000, Vanhatalo ym. 2001b, Korhonen 
2002a, Korhonen ym. 2002c) saaduista arvoista, ja myös Hanigan ym. (2001b) 
tutkimusten valossa tässä kokeessa saadut verenvirtaustulokset eivät poikkea 
odotettavissa olevista arvoista. 
Plasman insuliinipitoisuudet olivat kaikilla ruokinnoilla huomattavan suuria 
aikaisempiin tutkimuksiin verrattuna (Miettinen ja Huhtanen 1997, Korhonen ym. 
2002a, Korhonen 2002c, Vanhatalo ym. 2003a). Insuliinin eritystä voidaan edistää 
haihtuvien rasvahappojen (Brockman ym. 1975, Harmon 1992), joista erityisesti 
propionaatin (Peters ym. 1983, McGuire ym. 1995, Gong ym. 2002, Piccioli-Cappelli 
ym. 2014) tuotantoa lisäävällä ruokinnalla, ja kirjallisuuden mukaan tärkkelyspitoisella 
väkirehuruokinnalla voikin olla plasman insuliinitasoa lisääviä vaikutuksia (Harmon 
1992, Allen ym. 2005). Vaikka ruokintakäsittelyillä ei ollut tilastollisesti merkitsevää 
vaikutusta plasman insuliinitasoon, insuliinipitoisuus oli yllättäen numeerisesti pienin 
kontrolliruokinnalla, vaikka tärkkelyksen saanti väheni merkittävästi korvattaessa 
kontrollirehua valkuaisrehuilla. Myös glukoosin (Clark ym. 1977, McGuire ym. 1995, 
Schmidely ym. 1999) tiedetään stimuloivan insuliinin tuotantoa, mutta insuliinin ja 
glukoosin välisen yhteyden havaitseminen on tämän aineiston perusteella hankalaa. 
Valkuaisrehuruokintojen kontrolliruokintaa numeerisesti suuremmat insuliinitasot 
johtuvat todennäköisesti hiilihydraattien saannin muutosten sijaan valkuaisen saannin 
lisääntymisestä, koska myös aikaisemmissa tutkimuksissa (Harmon 1992, Patti ym. 
1998, Korhonen ym. 2003a) valkuaisen saannin ja aminohappojen plasmapitoisuuden 
lisääntymisellä on ollut insuliinin eritystä lisääviä vaikutuksia, joskin myös 
päinvastaisia tutkimustuloksia esiintyy (Korhonen ym. 2002c). Samalla myös 
säilörehun syönti lisääntyi, vaikka insuliini on syöntiä rajoittava tekijä. Insuliini läpäisee 
veriaivoesteen (Ingvartsen ja Andersen 2000), joten sen tiedetään voivan lisätä 
kylläisyydentunnetta vaikuttamalla suoraan syönnin säätelyyn osallistuviin aivoalueisiin 
(Forbes 1988, Schwartz ym. 2000). Insuliinin erityksen lisääntymisen tiedetään myös 
inhiboivan glukoneogeneettisiä toimintoja, minkä on todettu nopeuttavan propionaatin 
hapettumista ja myös siten kylläisyyden tunteen syntymistä (Allen ym. 2005). Plasman 
huomattavan insuliinitason tiedetään vähentävän syöntiä sekä lyhyellä (Forbes 2000) 
että pitkällä aikavälillä (Griinari ym. 1997a, Mackle ym. 1999b, Ingvartsen ja Andersen 
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2000). Tosin myös päinvastaisia tutkimustuloksia esiintyy (Forbes 2000, Reynolds ym. 
2003). Syönnin säätely on monien tekijöiden summa, ja kontrolliruokinnalla muut 
tekijät ovat ilmeisesti vaikuttaneet syönnin säätelyyn insuliinia voimakkaammin. 
Vaikka ruokintakäsittelyillä ei ollut tilastollista vaikutusta insuliinin eritykseen, 
valkuaisruokintojen välisellä insuliinin tuotannon vaihtelulla on voinut olla fysiologista 
vaikutusta syönnin säätelyyn. Vaikka energian saanti lisääntyi korvattaessa rypsiä 
härkäpavulla, insuliinin plasmapitoisuus samalla yllättäen väheni lineaarisesti, joskaan 
ei merkitsevästi. Kirjallisuuden (Harmon 1992, Griinari ym. 1997a, Adewuyi ym. 2005) 
mukaan elimistön positiivinen energiatase on insuliinin eritystä lisäävä tekijä ja 
korkeaenergisillä dieeteillä insuliinin merkitys syönnin säätelyssä lisääntyy (Allen ym. 
2009). Tässä tutkimuksessa muut tekijät, kuten VFA:n tuotanto pötsissä, ovat ilmeisesti 
vaikuttaneet energian saannin määrää enemmän insuliinin eritykseen 
valkuaisruokintojen välillä. Insuliininäytteiden välinen keskiarvon keskivirhe on suuri, 
mikä viittaa huomattavaan havaintojen väliseen vaihteluun. Lyhyellä aikavälilillä 
insuliinin tuotantoa lisäävien ravintoaineiden saannin lisääntymisellä ei ole välttämättä 
mitään vaikutuksia insuliinin plasmapitoisuuteen pitkällä aikavälillä (Kim ym. 2000b, 
Vanhatalo ym. 2003a), ja insuliinin erityksen tehokas takaisinkytkentäjärjestelmä 
selittänee ruokintakäsittelyjen välisen merkitsevän eron puuttumisen insuliinin plasma-
pitoisuuksissa. Kirjallisuuden perusteella (Harmon 1992, Schmidely ym. 1999, Salin 
ym. 2012, De Koster ym. 2015) insuliinin eritystason tiedetään vaihtelevan erittäin 
nopeasti, ja esimerkiksi Petersin ym. (1983) tutkimuksessa propionaatin stimuloima 
insuliinin erityspiikin ilmeneminen tapahtui vain 15 minuutin kuluttua infuusion 
aloituksesta. 
Insuliini stimuloi perifeerisessä kudoksessa tapahtuvia anabolisia prosesseja (Arriola 
Apelo ym. 2014c). Insuliinin tiedetään lisäävän aminohappojen, joista erityisesti 
BCAA:n (Mackle ym. 1999b, Mackle 2000), ottoa ja hapetusta maksan ulkopuolisessa 
kudoksessa (Brockman ym. 1975, Lobley ja Milano 1997) sekä ehkäisevän 
aminohappojen vapautumista lihaskudoksesta (Brockman ym. 1975). Tästä johtuen 
insuliinin erittymisen lisääntyminen tyypillisesti vähentää EAA:n, joista erityisesti 
BCAA:n, plasmapitoisuutta (McGuire ym. 1995, Griinari ym. 1997a, Mackle ym. 
1999b, Mackle ym. 2000, Bequette ym. 2001) sekä aminohappojen kokonaispitoisuutta 
plasmassa (Christensen ym. 1990, Mackle 2000). Tässä tutkimuksessa insuliinin 
tuotannolla ei ollut havaittavissa negatiivista korrelaatiota valiinin, leusiinin, 
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isoleusiinin tai EAA:n plasmapitoisuuksien kanssa. Sen sijaan korvattaessa rypsiä 
härkäpavulla plasman NEAA-pitoisuus lisääntyi lineaarisesti, samalla kun insuliinin 
plasmapitoisuus pieneni numeerisesti.  Insuliinin tiedetään myös lisäävän rasva-
kudoksessa tapahtuvaa lipogeneesiä (Forbes 2000) ja vähentävän NEFA:n plasma-
pitoisuutta (Mackle ym. 1999b). Väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä NEFA:n 
plasmapitoisuus väheni samalla, kun insuliinin plasmapitoisuuksissa on havaittavissa 
numeerista lisääntymistä, mutta valkuaisrehujen välillä parametrien välinen korrelaatio 
oli positiivinen. Myös kuntoluokalla ja insuliinin plasmapitoisuudella on aikaisempien 
tutkimusten perusteella havaittu olevan positiivinen korrelaatio (Ingvartsen ja Andersen 
2000), mikä voi olla myös seurausta eläimen lihomisen yhteydessä ilmenevästä 
progressiivisesta insuliiniresistenssistä (Forbes 2000, De Koster ym. 2015). Insuliini-
resistessissä maidon prekursoreiden otto maitorauhasen ulkopuoliseen kudokseen ei ole 
tehokasta insuliinin kohonneesta plasmapitoisuudesta huolimatta (Salin ym. 2012). 
Insuliini lisää myös glukoosin ottoa perifeeriseen kudokseen, mutta laktaatiossa 
lihaskudoksen sensitiivisyys insuliinille on normaalipainoisillakin lehmillä tyypillisesti 
huono (Mackle ym. 2000). Lehmät olivat huippulaktaatiokauden jo ohittaneet, jolloin 
insuliiniresistenssin esiintyminen ei ole alkulaktaation tapaan (Salin ym. 2012) enää 
kovin todennäköinen glukoosin huomattavia plasmapitoisuuksia selittävä tekijä. 
Lypsävän lehmän maitorauhanen on sen sijaan sensitiivinen insuliinin vaikutuksille 
(Mackle ym. 2000).  Verenvirtausta lisäävän vaikutuksen lisäksi (Mackle 2000) 
insuliinin tiedetään vaikuttavan välillisesti glukoosin transportaatioon IGF-mekanismin 
kautta (Mackle ym. 1999b), mutta insuliinin suorat vaikutukset glukoosin 
transportaatioon, laktoosin tuotantoon ja maitotuotokseen ovat kiistanalaisia (Knight 
ym. 1994, McGuire ym. 1995, Cant ym. 1999, Mackle ym. 1999b, Schmidely ym. 1999, 
Mattmiller ym. 2011). Maitovalkuaisen tuotosta insuliini lisää (Griinari ym. 1997b). 
Insuliinin tiedetään tehostavan aminohappojen käyttöä maitoproteiinin synteesissä 
(Griinari ym. 1997a, Mackle ym. 2000) sekä suoraan lisäämällä proteiinien translaatiota 
(Lemay ym. 2006, Vinod ja Venkatesh 2009) että epäsuorasti lisäämällä verenvirtausta 
maitorauhaseen (Mackle ym. 2000) ja lisäämällä aminohappojen ottoa maitorauhaseen 
(Griinari ym. 1997a, Mackle ym. 1999b). Se todennäköisesti myös vähentää 
aminohappojen kataboliaa maitorauhasessa (Bequette ym. 2001). Tässä tutkimuksessa 
mitatut insuliinitason numeeriset muutokset eivät korreloi positiivisesti veren 
virtauksen, maitotuotoksen tai maitovalkuaistuotoksen kanssa valkuaisruokintojen 
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välillä. Korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla positiivista korrelaatiota on 
havaittavissa, mutta vasteet eivät välttämättä johdu insuliinitason lisääntymisestä. Veren 
insuliinitaso oli numeerisesti suurin rypsiruokinnalla, ja myös maitovalkuaisessa runsain 
määrin esiintyvän BCAA:n AV-erotus, ekstraktio ja otto maitorauhaseen tuotettua 
maitokiloa kohden olivat rypsiruokinnalla muita valkuaisruokintoja suurempia, joskaan 
merkitsevää eroa käsittelyjen välillä ei saatu. Griinarin ym. (1997a) mukaan 
maitorauhanen ei syntetisoi maitoproteiinia normaalitilanteessa täydellä kapasiteetillaan 
ja insuliinin huomattavat plasmapitoisuudet ovat luultavasti edistäneet valkuaisen ottoa 
ja maidontuotantoa kaikilla ruokintakäsittelyillä. Plasman insuliinitaso ja maidon 
ureapitoisuus vähenivät lineaarisesti korvattaessa rypsiä härkäpavulla, mikä niin ikään 
viittaa siihen, että jokin muu tekijä selittää valkuaisruokintojen välistä 
proteiinisynteesiasteen vaihtelua insuliinia vahvemmin. Insuliinin saannin lisääntymisen 
on havaittu aikaisemmissa tutkimuksessa vähentävän korkeatuottoisen lehmän maidon 
rasvapitoisuutta (Mackle ym. 1999b, Mackle 2000). Kontrolliruokinnalla maidon 
rasvapitoisuus oli valkuaisruokintoja suurempi, mutta valkuaisruokintojen välillä 
yhteyttä ei ole havaittavissa. Kuten tämänkin aineiston perusteella voidaan havaita, 
kirjallisuuden mukaan rasvahappojen prekursorien ottoon (McGuire ym. 1995) tai 
rasvahappojen de novo synteesiasteeseen (Griinari ym. 1997b, Mackle ym. 1999b, 
Mackle 2000) maitorauhasessa veren insuliinitasolla ei ole valkuaisen tavoin suoraa 
vaikutusta. Bequette ym. (2001) mukaan kirjallisuudessa havaittu maidon 
rasvapitoisuuden pieneneminen insuliinitason lisääntyessä johtuukin lisääntyneen 
proteiinisynteesin ja maidontuotannon aiheuttamasta laimennusvaikutuksesta. 
 
6.4.5 Glukoneogeneesi ja glukoosin parametrit 
 
Tässä tutkimuksessa glukoneogeneesin määrää ei tunneta, joten glukoosin saannin 
määrä on arvioitava muista parametreista. Kirjallisuuden mukaan tärkein pötsi-
fermentaatiota määrittävä tekijä on säilörehu (Huhtanen ym. 1997, Keady ja Mayne 
2001, Shingfield ym. 2002). Rajoitetusti käyneellä hyvälaatuisella nurmisäilö-
rehuruokinnalla pötsifermentaatiossa tyypillisesti muodostuu suhteellisen vähän 
glukoneogeneettista propionaattia, mutta väkirehun sisältämän tärkkelyksen saannin 
lisääntyminen voi lisätä propionaatin tuotantoa pötsissä (Keady ja Mayne 2001). 
Tärkkelyksen saanti oli ruokintakäsittelyistä suurin kontrolliruokinnalla ja lisääntyi 
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lineaarisesti korvattaessa rypsiä härkäpavulla, mutta kuitenkin sekä VFA:n kokonais-
tuotanto että propionaatin osuus olivat numeerisesti suurimpia rypsiruokinnalla (Anttila 
2014). Syönnin (Huhtanen 2005) ja raakavalkuaisen saannin (Khalili ja Huhtanen 2002) 
lisääntyessä tärkkelyksen virtaus ohutsuoleen voi jossain määrin lisääntyä, ja 
tärkkelyksen pötsisulavuus heikkenikin korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla, 
minkä Pihlaja tosin arveli (2014) johtuvan myös viljan ja härkäpavun tärkkelyksen 
laadun eroista. Tärkkelyksen saannin (Allen ym. 2005) ja pötsin propionaattipitoisuuden 
tiedetään kirjallisuuden mukaan korreloivan positiivisesti propionaatin (Miettinen ja 
Huhtanen 1996) ja glukoosin (Schmidely ym. 1999) plasmapitoisuuden kanssa, mutta 
tässä aineistossa glukoosin plasmapitoisuuksiin ruokintakäsittelyillä ei ollut vaikutusta. 
Energian saanti määrittelee sekä VFA:n että mikrobivalkuaisen tuotantoastetta, joten 
kirjallisuuden mukaan myös energian saanti korreloi positiivisesti glukoosin tuotannon 
kanssa (Clark 1975). Tässä aineistossa selvää yhteyttä parametrien välillä ei ole 
kuitenkaan havaittavissa. Propionaatin lisäksi erityisesti NEAA:ta voidaan käyttää 
glukoneogeneesin prekursoreina (Kim ym. 2000b), joskaan aminohapot eivät 
yksinomaan riitä tyydyttämään korkeatuottoisen lypsylehmän glukoneogeneesin 
prekursoreiden tarvetta (Bruckental ym. 1978, Oldham 1982). Alaniini, glutamiini ja 
glysiini ovat tärkeimpiä glukoneogeneettisiä aminohappoja, joiden plasmapitoisuuden 
väheneminen voi indikoida lisääntyneestä valkuaisen käytöstä glukoneogeneesissä 
(Korhonen ym. 2000, Vanhatalo ym. 2003b). Kuten jo aikaisemmin todettiin, 
glutamiinin plasmapitoisuus lisääntyi sekä väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä 
että erityisesti korvattaessa rypsiä härkäpavulla, ja sen plasmapitoisuus oli 
pienimmillään rypsiruokinnalla, mutta ruokintakäsittelyillä ei ollut vaikutusta alaniiniin 
ja glysiinin plasmapitoisuuksiin. Myös NEAA:n kokonaispitoisuus plasmassa lisääntyi 
ja maidon ureapitoisuus väheni lineaarisesti korvattaessa rypsiä härkäpavulla. Vaikka 
maidon huomattava ureapitoisuus voi johtua glukoneogeneesiasteen muutosten lisäksi 
myös epäedullisen valkuaisprofiilin tai rajoittuneen energian saannin aiheuttamasta 
valkuaisen kataboliasta energianlähteenä, tulokset viittaavat valkuaisen runsaaseen 
käyttöön glukoneogeneesin prekursorina erityisesti rypsiruokinnalla. Koska energian, 
raakavalkuaisen ja aminohappojen saanti sekä aminohappojen tarve maidonsynteesissä 
vaihtelivat erityisesti säilörehunsyönnin muutoksista johtuen, validien syy-seuraus-
suhteiden muodostaminen muuttujien välillä on erittäin vaikeaa ja hypoteesin 
todistamiseen tarvitaan lisätutkimusta.  
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Vaikka rajoitetusti käyneellä säilörehu-viljaruokinnalla valkuaisen saantia pidetään 
ensisijaisena lypsylehmän maidontuotantoa rajoittavana tekijänä, myös glukoosin saanti 
voi muodostua ensimmäiseksi maidontuotantoa rajoittavaksi tekijäksi yksin tai yhdessä 
ensimmäiseksi maidontuotantoa rajoittavan aminohapon kanssa (Ahvenjärvi ym. 1999, 
Vanhatalo ym. 1999, Kim ym. 2000b, Kim ym. 2001b, Huhtanen ym. 2002, Korhonen 
2003, Huhtanen ja Rinne 2007, Huhtanen 2008) tai glukoosi voi olla seuraava maidon-
tuotantoa rajoittava tekijä ensimmäiseksi tuotantoa rajoittavan aminohapon jälkeen 
(Vanhatalo ym. 1999, Kim ym. 2000b, Huhtanen ym. 2002, Vanhatalo ym. 2003b). 
Ensimmäiseksi tuotantoa rajoittavan aminohapon saannin lisääntyminen voi lisätä 
maitovalkuaisen synteesiä glukoneogeneesin prekursoreiden saannin ollessa 
puutteellistakin (Kim ym. 2000b), joten valkuaisen lisääntyneen saannin aikaansaama 
tuotosvaste ei poissulje rajoittuneen glukoosin saannin mahdollisuutta. Glukoosin 
saannin rajoittaessa tuotantoa valkuaista tarvitaan sekä glukoneogeneesin prekursoriksi 
että maidon proteiinisynteesiin (Kim ym. 2001b). Rajoitetusti käyneellä nurmisäilö-
rehuruokinnalla propionaatin muodostumisen ollessa niukkaa mikrobivalkuaista 
voidaan joutua hajottamaan glukoosin prekursoriksi (Shingfield ym. 2002), mutta 
kirjallisuuden mukaan aminohapot voivat lisätä glukoosin saantia myös tehostamalla 
glukoosin synteesiä muista prekursoreista (Clark ym. 1977, Huhtanen 2005). Näin ollen 
valkuaisen saannin lisääntyminen voi paitsi lisätä glukoosin tuotantoa, se voi samalla 
vähentää glukoosin hapetusta ja tehostaa glukoosin käyttöä maidontuotannossa. 
Vastaavasti myös propionaatin (Clark 1975) ja glukoosin (Vik-Mok ym. 1974, Clark 
1975) saannin lisääntyminen vähentää aminohappojen käyttöä glukoneogeneesissä ja 
laktoosin synteesin prekursorina. Aminohappojen tehostunut käyttö maitoproteiinin 
synteesissä voi vähentää glukoneogeneesissä käytettävissä olevia prekursoreita (Kim 
ym. 2001b), joiden lisääntynyt saanti voi toisaalta lisätä myös ensimmäiseksi tuotantoa 
rajoittavan aminohapon saantia maitorauhasessa (Oldham 1994). Näin ollen glukoosi ja 
valkuainen voivat tehostaa toistensa hyväksikäyttöä maidontuotannossa, ja useissa 
tutkimuksissa (Huhtanen ym. 2002, Vanhatalo ym. 2003a, Vanhatalo ym. 2003b) 
tuotosvasteet glukoosin ja valkuaisen saannin lisääntymiselle ovatkin olleet additiivisia. 
On mahdollista, että sekä glukoosin että valkuaisen saanti ovat rajoittaneet 
maitotuotosta yhtä aikaa erityisesti kontrolliruokinnalla valkuaisen saannin ollessa 
valkuaisruokintoja vähäisempää. Toisaalta glukoosin saannista tiedetään kirjallisuuden 
(Kim ym. 2001c, Vanhatalo ym. 2003a, Vanhatalo ym. 2003b) mukaan tulevan 
tuotantoa rajoittava tekijä usein vasta rehun valkuaispitoisuuden ollessa suuri, glukoosi 
93 
 
on voinut olla tuotantoa rajoittava tekijä erityisesti valkuaisruokinnoilla. Maitotuotoksen 
lisääntyminen korvattaessa rypsiä härkäpavulla voi olla seurausta valkuaisen ja 
glukoosin saannin samanaikaisesta lisääntymisestä. Kaikissa tutkimuksissa glukoosin 
tai propionaatin saannin lisääntymisellä ei ole ollut vaikutusta maidontuotantoon 
(Reynolds ja Maltby 1994, Mackle ym. 1999b, Mackle 2000). Erityisesti positiivisessa 
energiataseessa ja valkuaisen saannin ollessa riittävää propionaattia ja glukoosia 
voidaan hapettaa energianlähteeksi ja ylimääräinen energia varastoidaan kudoksiin 
(Reynolds ja Maltby 1994). Insuliini stimuloi glukoosin ottoa lihassoluihin ja 
rasvakudokseen, mikä vähentää glukoosin plasmapitoisuutta (Forbes 1988). Kuten 
aikaisemmin jo todettiin, insuliinin ja glukoosin plasmapitoisuuksilla ei tässä 
tutkimuksessa ole havaittavissa yhteyttä, mikä ei kuitenkaan poissulje insuliinin 
mahdollisia fysiologisia vaikutuksia glukoosin tuotantoon ja kulutukseen.  
Adewuyin ym. (2005) mukaan plasman glukoositason väheneminen indikoi negatiivista 
energiatasapainoa, mutta kontrolliruokinnan ja rypsiruokinnan laskennallinen energian 
saannin vajaus tuotostasoon nähden ei ole nähtävissä tässä aineistossa glukoosin 
plasmapitoisuuksissa millään tavalla. Ruokintakäsittelyillä ei ollut tilastollisesti 
merkitsevää vaikutusta glukoosin plasmapitoisuuksiin, mitä on vaikea selittää 
ruokinnallisilla tekijöillä tai maksassa glukoneogeneesiin käytettävissä olevien 
prekursorien määrällä. Glukoosin plasmapitoisuus oli kaikilla koekäsittelyillä suurempi 
aikaisempiin vastaavalla karkearehuruokinnalla toteutettuihin tutkimuksiin (Miettinen ja 
Huhtanen 1996, Miettinen ja Huhtanen 1997, Huhtanen ym. 1998, Vanhatalo ym. 1999, 
Huhtanen ym. 2002, Korhonen ym. 2002c) verrattuna samanaikaisesta insuliinin 
huomattavasta plasmapitoisuudesta huolimatta. Glukoosin plasmapitoisuudet olivat 
suurempia verrattuna jopa tutkimuksiin, joissa koekäsittelynä käytettiin glukoosin 
juoksutusmahainfuusiota (Korhonen ym. 2000, Huhtanen ym. 2002, Korhonen ym. 
2002a, Vanhatalo ym. 2003a, Vanhatalo ym. 2003b). Tosin juoksutusmahaan infusoitu 
glukoosi ei märehtijöillä välttämättä absorpoidu suurina määrinä annettuna ohutsuolesta 
kokonaan, vaan osa päätyy hävikkinä sontaan (Clark 1975). Verenvirtauksen 
lisääntymisellä maitorauhasessa ei Cant ja McBriden (1995) tutkimuksen valossa ole 
kyseisillä verenvirtaustasoilla glukoosin ottonopeutta lisääviä vaikutuksia. Glukoosin 
plasmapitoisuuksien lisäksi myöskään sen AV-erotuksissa, ekstraktioissa tai tuotantoon 
suhteutetuissa ottomäärissä ei ollut eroa väkirehun valkuaispitoisuuden lisääntyessä tai 
korvattaessa rypsiä härkäpavulla, mutta valkuaisrehuilla oli positiivisia 
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yhdysvaikutuksia glukoosin AV-erotukseen ja ekstraktioon. Valkuaisrehujen 
seosruokinnalla maidon, valkuaisen, rasvan ja suuntaa-antavasti myös laktoosin 
tuotanto olivat suurimmat muihin käsittelyihin verrattuna. Useisiin aikaisempiin 
kotimaisiin tutkimuksiin (Vanhatalo ym. 1999, Korhonen ym. 2000, Korhonen ym. 
2002a, Korhonen ym. 2002c, Huhtanen ym. 2002, Vanhatalo ym. 2003b) verrattuna 
kontrolliruokinnalla ja valkuaisrehujen seosruokinnalla glukoosin AV-erotus oli 
tehokasta, tosin vastaavia arvoja on saatu myös Vanhatalo ym. (2003a) erittäin hyvin 
sulavalla nurmisäilörehulla toteutetussa tutkimuksessa, jossa glukoosin ekstraktiot 
olivat jopa valkuaisrehujen seosruokinnoilla saatuja arvoja suurempia pienemmistä 
glukoosin plasmapitoisuuksista huolimatta. Rypsiruokinnalla ja härkäpapuruokinnalla 
glukoosin AV-erotus ei juuri eronnut aikaisemmissa kotimaisissa tutkimuksissa 
saaduista tuloksista. Maitorauhanen voi säädellä glukoosin ottoa maitorauhaseen 
tarpeidensa mukaan ekstraktiota lisäämällä (Miettinen ja Huhtanen 1997, Korhonen 
2002c). Näin ollen tulokset viittaavat siihen, että tässä kokeessa glukoosia ei 
transportoitu maitorauhaseen täydellä kapasiteetilla. Useisiin muihin tutkimuksiin 
(Vanhatalo ym. 1999, Korhonen ym. 2000, Korhonen ym. 2002a) verrattuna glukoosin 
otto tuotettua maitokiloa kohden oli runsasta. Maitokiloa kohden glukoosia otettiin 
maitorauhaseen eniten kontrolliruokinnalla ja toiseksi eniten valkuaisrehujen 
seosruokinnalla, joten näillä käsittelyillä glukoosin saanti on erittäin epätodennäköinen 
maidontuotannon määrää rajoittava tekijä. Glukoosin AV-erotus tai ekstraktio eivät 
olleet myöskään riippuvaisia glukoosin plasmapitoisuudesta, mikä Korhosen ym. 
(2002a) mukaan niin ikään viittaa siihen, että glukoosin saanti ei rajoita 
maidontuotantoa. Näin ollen maksan glukoneogeneesikapasiteetti mitä luultavimmin 
pystyi tyydyttämään maitorauhasen glukoosintarpeen hyvin kaikilla koeruokinnoilla, ja 
ensimmäinen tutkimushypoteesi ei ole vahvistettavissa. Johtopäätöstä tukee maidon 
laktoosipitoisuuden pysyminen vakaana käsittelyjen välillä, koska Korhosen ym. (2000) 
mukaan maidon laktoosipitoisuuden väheneminen indikoisi rajoittunutta glukoosin 
saantia maitorauhaseen. Glukoosin hapettumiskapasiteetti maitorauhasessa on 
huomattavasti asetaatin hapetuskapasiteettia pienempi (Forsberg ym. 1984), joten sinne 
otetun glukoosin hapetuksella maitorauhasen metaboliassa ei ole merkittävää vaikutusta 
tulosparametreihin ja glukoosin saannin muutokset tuskin rajoittavat maidon synteesiä 
energian lähteenäkään. Myöskään Vanhatalon tutkimusryhmän (2003b) tekemän 
ruokintakokeen perusteella ei pystytty osoittamaan glukoosin olleen ensimmäiseksi 
tuotantoa rajoittava tekijä. Saannin lisäksi myös tuotannon kapasiteetti ja muiden 
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ravintoaineiden saatavuus vaikuttavat glukoosin hyväksikäyttöön maitorauhasessa 
(Reynolds ja Maltby 1994). Clarkin (1975) mukaan glukoosin saannin merkitys maito-
rauhasen metaboliassa korostuu poikimisen jälkeisessä huippulaktaatiossa, jolloin 
maitorauhanen voi käyttää lähes kaiken tuotetusta glukoosista. Ruokintakokeen alkaessa 
lehmät olivat lypsäneet poikimisen jälkeen keskimäärin jo 100 päivää, joten koelehmät 
olivat huipputuotoskauden jo ohittaneet. Lehmät ovat voineet saavuttaa maksimaalisen 
tuotostasonsa erityisesti valkuaisrehujen seosruokinnalla tai jokin muu tekijä on 
rajoittanut tuotantoa glukoosia enemmän, mutta lopullisten johtopäätösten tekemiseen 
tarvitaan lisätutkimusta ja erityisesti valkuaisruokinnoilla tehty glukoosi-infuusiokoe.  
 
6.4.6 NEFA:n, BHBA:n ja asetaatin parametrit  
 
Vaikka rehun huomattava rasvapitoisuus lisää NEFA:n plasmapitoisuutta (Choi ym. 
1997), rehun raakarasvan vaikutus maidon rasvapitoisuuksiin on aikaisempien 
tutkimusten mukaan ollut vaihtelevaa (Rabiee ym. 2012). Ravinnon lisäksi lypsylehmät 
saavat rasvahappoja ja energiaa maidontuotannon tarpeisiin kudosvarastojaan 
mobilisoimalla (Whitelaw ym. 1986, Allen ym. 2005). Rasvakudoksen mobilisaatio-
kapasiteetti on kudosproteiinin mobilisaatiokapasiteettia paljon suurempi (Oldham 
1984, Komaragiri ja Edman 1997), ja kudosmobilisaatio näkyy NEFA:n plasma-
pitoisuuden lisääntymisenä (Bell 1995, Bequette ym. 1998). Kirjallisuuden (McGuire 
ym. 1995, Mackle ym. 1999b, Allen ym. 2009) mukaan insuliinin tiedetään stimuloivan 
voimakkaasti rasvakudoksessa tapahtuvaa lipogeneesiä ja inhiboivan lipolyysiä. Tässä 
tutkimuksessa insuliinin plasmapitoisuuden vaihtelu ei korreloi NEFA:n plasma-
pitoisuuden vaihtelun kanssa. Glukagonilla sen sijaan on rasvakudoksen lipolyysiä 
lisääviä vaikutuksia (Bassett 1971, Brockman ym. 1975). Hormonaalisten tekijöiden 
lisäksi myös lehmän perimä (Whitelaw ym. 1986) ja laktaatiovaihe (Pullen ym. 1989, 
Knight ym. 1994) vaikuttavat sen alttiuteen mobilisoida rasvakudosta, mutta koe-
suunnittelulla aineiston yksilöllisestä vaihtelusta johtuvaa tulosvaikutusta pyritään 
vähentämään. Valkuaisen saannin lisääntymisellä ei ole suoraa vaikutusta energia-
taseeseen, joskin valkuaisen saannin ollessa ensimmäiseksi tuotantoa rajoittava tekijä 
ylimääräinen energia varastoidaan rasvakudokseen (Oldham 1984). Toisaalta elimistön 
rasvakudos voi myös jossain määrin kompensoida negatiivista energiatasetta lyhyellä 
aikavälillä, ja negatiivisessa energiataseessa olevan korkeatuottoisen lehmän valkuaisen 
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saannin lisääntymisen on todettu edistävän kudosrasvan mobilisaatiota (Ørskov ym. 
1977, Gibbs ym. 1992, Kokkonen 2005). Tässä tutkimuksessa väkirehun valkuais-
pitoisuuden lisääntyessä NEFA:n plasmapitoisuudet vähenivät, joten valkuaisen saannin 
lisääntymisellä ei ollut havaittavissa rasvan mobilisaatiota lisäävää vaikutusta edes 
korvattaessa kontrollirehua rypsirehulla, jolloin energiatase pysyi negatiivisena. 
NEFA:n plasmapitoisuuden lisääntymisen ajatellaan yleisesti (Nachtomi ym. 1991, 
Emery ym. 1992, Oetzel 2004) indikoivan negatiivista energiatasetta, ja niukasta 
säilörehun syönnistä johtuen erityisesti kontrolliruokinnalla lehmät ovat joutuneet 
turvautumaan rasvakudoksen mobilisaatioon turvatakseen energian saantinsa. 
Kontrolliruokinnalla ja rypsiruokinnalla mitatut NEFA:n plasmapitoisuudet olivat 
useissa aikaisemmissa kotimaisissa tutkimuksissa (Vanhatalo ym. 1999, Korhonen ym. 
2000, Huhtanen ym. 2002, Korhonen ym. 2002a, Korhonen ym. 2002c, Vanhatalo ym. 
2003a, Vanhatalo ym. 2003b) havaittuja arvoja huomattavasti suurempia. NEFA:n 
poikkeuksellisen suuri plasmapitoisuus lisää subakuutin ja kliinisen ketoosin 
mahdollisuutta (Oetzel 2004, Adewuyi ym. 2005), minkä tiedetään heikentävän syöntiä 
ja maitotuotosta (Fisher ym. 1971) sekä altistavan metabolisille häiriöille, kuten 
poikimahalvaukselle (Akers 2002), juoksutusmahan siirtymälle, utaretulehduksille ja 
sorkkasairauksille (Raboisson ym. 2014). Adewuyin ym. (2005) mukaan energia-
tasapainon ollessa positiivinen NEFA:n plasmapitoisuus on normaalisti alle 300μmol/l, 
joten NEFA:n plasmaparametrit pysyivät keskimäärin normaalin rajoissa kaikilla 
koekäsittelyillä. Myös glukoosin puutos aiheuttaa ketoosia (Clark 1975), ja biologisesta 
vaihtelusta (Oetzel 2004) johtuen pelkästään NEFA:n plasmapitoisuuden vaihtelua ei 
voida käyttää ketoosin indikaattorina. 
NEFA:n plasmapitoisuuteen vaikuttaa saannin ja mobilisaation lisäksi myös sen 
kulutus. Kirjallisuuden mukaan NEFA:n otto maksaan korreloi positiivisesti sen 
plasmapitoisuuden kanssa (Emery ym. 1992, Adewuyi ym. 2005). Maksassa NEFA 
voidaan hajottaa energianlähteeksi (Allen ym. 2005, Allen ja Piantoni 2013), ja NEFA:n 
plasmapitoisuuden lisääntyessä myös sen hapetus lisääntyy (Pullen ym. 1989). 
Metioniinin johdannaisen karnitiinin tiedetään stimuloivan hapetusprosessia (Emery 
ym. 1992). Plasman metioniinipitoisuus lisääntyi väkirehun valkuaispitoisuuden ja 
valkuaisen saannin lisääntyessä, mutta metioniinin vaikutus lienee varsin marginaalinen 
NEFA:n plasmapitoisuuden vaihtelua selittävä tekijä. Kirjallisuuden mukaan insuliinin 
tiedetään inhiboivan NEFA:n ottoa verestä maksaan (Allen ym. 2009) ja vähentävän sen 
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β-oksidaatiota (Emery ym. 1992). Vaikka propionaatin saannin lisääntyminen hidastaa 
välillisesti NEFA:n β-oksidaatiota (Allen ym. 2005), sillä tiedetään olevan NEFA:n 
plasmapitoisuutta vähentäviä vaikutuksia (Schmidely ym. 1999, Oba ja Allen 2003). 
Anttilan (2014) aineiston perusteella propionaatin pitoisuudella pötsissä ei ole 
kuitenkaan havaittavissa yhteyttä NEFA:n plasmapitoisuuden vaihteluun. Puutteellinen 
energian saanti ja NEFA:n plasmapitoisuuden lisääntyminen voivat johtaa maksan 
rasvoittumiseen (Pullen ym. 1989, Akers 2002), jolloin glukoneogeneesin kapasiteetti 
heikkenee (Adewuyi ym. 2005, Allen ym. 2009). Toisaalta glukoosin tuotannon 
lisääntymisen tiedetään vähentävän NEFA:n plasmapitoisuutta (Schmidely ym. 1999, 
Huhtanen ym. 2002). Tässä aineistossa myöskään glukoosin plasmapitoisuudella ei ollut 
yhteyttä NEFA:n plasmapitoisuuden vaihtelun kanssa. Kuten jo aikaisemmin todettiin, 
glukoosin tuotanto oli riittävää lehmän tarpeisiin nähden, joten maksan rasvoittumisen 
ei voida olettaa rajoittavan glukoneogeneesiä millään ruokintakäsittelyllä.  
Aikaisempien tutkimusten (Pullen ym. 1989, Adewuyi ym. 2005) mukaisesti NEFA:n 
plasmapitoisuuden vähentyessä myös sen otto maitorauhaseen väheni korvattaessa 
kontrollirehua valkuaisrehuilla. Valkuaisruokinnoilla ekstraktio oli negatiivista eli 
maitorauhanen on syntetisoinut rasvahappoja tarvettaan enemmän ja erittänyt niitä 
maitorauhasesta laskimovereen. Myös useissa aikaisemmin tehdyissä kotimaisissa 
tutkimuksissa (Miettinen ja Huhtanen 1997, Vanhatalo ym. 1999, Huhtanen ym. 2002, 
Korhonen ym. 2002a, Korhonen ym. 2002c, Vanhatalo ym. 2003a, Vanhatalo ym. 
2003b) NEFA:n AV-erotukselle ja ekstraktiolle on saatu vastaavansuuruisia negatiivisia 
arvoja. NEFA:n ekstraktion ja ottotason hajonta oli huomattava, mikä selittänee 
valkuaisruokintojen välisten tilastollisesti merkitsevien erojen puuttumisen. 
Numeerisesti NEFA:n ekstraktio maitorauhasesta laskimovereen lisääntyi energian 
saannin lisääntyessä, kun rypsiä korvattiin härkäpavulla. Huhtasen ym. (2002) mukaan 
glukoosi vähentää NEFA:n ottoa maitorauhaseen, mutta tässä aineistossa glukoosin 
plasmapitoisuudella ei ole yhteyttä myöskään NEFA:n ekstraktiotason vaihteluun. Sen 
sijaan NEFA:n ekstrakstiotaso korreloi positiivisesta NEFA:n plasmapitoisuuksien 
muutosten kanssa, mikä on linjassa Cant ja McBriden (1995) tekemään laajaan 
aineistoon perustuvan analyysin kanssa. Tyydyttyneiden pitkäketjuisten rasvahappojen 
saannin tiedetään korreloivan positiivisesti myös maitorasvatuotoksen ja maidon rasva-
pitoisuuden kanssa (Pullen ym. 1989, DePeter ja Cant 1992, Piantoni ym. 2015). 
Kontrolliruokinnan kaltaisessa negatiivisessa energiataseessa ja veren NEFA-
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pitoisuuden ollessa suuri maitorasvassa on tyypillisesti suhteellisen paljon veren NEFA-
poolista peräisin olevia pitkäketjuisia rasvahappoja (Knight ym. 1994, Bell 1995), mutta 
NEFA:n saanti maitorauhasessa ei selitä käsittelyjen välisiä maitorasvan tuotostasojen 
eroja tässä tutkimuksessa. Pitkäketjuisista rasvahapoista osa voi olla peräisin vapaiden 
rasvahappojen sijaan myös plasman lipoproteiinien triglyserideistä (Bell 1995). 
Korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla maitorasvan tuotos ei vähentynyt NEFA:n 
ekstraktiotason vähentymisestä huolimatta, mikä viittaa rasvahappojen de novo 
synteesin lisääntymiseen. Pisulewskin ym. (1996) mukaan tuotantoa rajoittavien 
aminohappojen saannin lisääntyminen ja valkuaissynteesin tehostuminen maito-
rauhasessa vähentävätkin NEFA:n käyttöä maitorasvan synteesiin, ja Griinari ym. 
(1997b) mukaan rasvahappojen de novo synteesi voi kompensoida pitkäketjuisten 
rasvahappojen ekstraktion vähenemistä maitorauhaseen.  
Kuten sanottu, säilörehu on tärkein pötsifermentaatiota määrittävä tekijä, ja paljon 
vesiliukoisia hiilihydraatteja sisältävällä rajoitetusti käyneellä säilörehuruokinnalla 
butyraatin tuotanto on tyypillisesti runsasta (Miettinen ja Huhtanen 1997, Jaakkola ym. 
2006). Ruokintakokeessa voihapon tuotanto pötsissä oli voimakkainta kontrolli-
ruokinnalla (Anttila 2014), vaikka säilörehun syönti lisääntyi korvattaessa kontrolli-
rehua valkuaisrehuilla. Butyraatin saannin lisääntymisen tiedetään lisäävän butyraatin 
plasmapitoisuutta, mutta koska se muuttuu pötsin epiteelissä ja maksassa BHBA:ksi, 
butyraatin saannin lisääntyminen lisää vielä butyraattiakin voimakkaammin BHBA:n ja 
asetoasetaatin (ACAC) plasmapitoisuuksia (Huhtanen ym. 1993, Miettinen ja Huhtanen 
1996). Erityisesti kontrolliruokinnalla BHBA:n plasmapitoisuus oli suuri useisiin 
aikaisempiin vastaavalla karkearehuruokinnalla toteutettuihin kotimaisiin tutkimuksiin 
(Korhonen 2002a, Korhonen ym. 2002c, Vanhatalo ym. 2003a, Vanhatalo ym. 2003b) 
verrattuna. Toisin kuin Griinarin ym. (1997b) tutkimuksessa, pötsin butyraatti-
pitoisuuden tapaan myöskään BHBA:n plasmapitoisuus ei tässä aineistossa lisääntynyt 
säilörehun syönnin lisääntyessä. Pötsifermentaatiossa muodostuva butyraatti ei ole 
ainoa BHBA:n lähde. Ketoaineita, kuten BHBA:ta, ACAC:ta ja asetonia (Adewuyi ym. 
2005), muodostuu myös maksassa tapahtuvan NEFA:n osittaisen hapetuksen 
seurauksena (Emery ym. 1992). Maksassa BHBA:ta voidaan muodostaa myös 
ACAC:sta (Miettinen ja Huhtanen 1996). Propionaatilla (Schmidely ym. 1999, Oba ja 
Allen 2003) ja glukoosilla (Schmidely ym. 1999) voi olla BHBA:n plasmapitoisuuksia 
vähentäviä vaikutuksia. Tarpeisiin nähden voimakkaasti puutteellisen energian saannin 
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ja glukoneogeneesin tiedetään aiheuttavan lopulta ketoosia, jolloin ketoaineiden 
pitoisuus veressä lisääntyy (Bell 1995, Vanhatalo ym. 2003b, Adewuyi ym. 2005). Näin 
ollen kontrolliruokinnalla tavattu pieni energiatase ja samanaikainen NEFA:n suuri 
plasmapitoisuus ovat mitä todennäköisimmin pötsifermentaation ohella BHBA:n suurta 
plasmapitoisuutta selittäviä tekijöitä. Ørskovin ym. (1987) mukaan valkuaisen runsaan 
saannin aikaansaama maitotuotoksen lisääntyminen lisää samalla myös 
laktoosisynteesiin tarvittavan glukoosin ja sen prekursorien tarvetta, mikä voi 
epäsuorasti vaikuttaa rasvakudoksen mobilisaatiota stimuloivasti ja johtaa joillakin 
lehmillä ketoosiin. Oetzelin (2004) mukaan karjan BHBA-tason ylittäessä arvon 1.4 
mmol/l subakuutin ketoosin riski on kohonnut, joskin Borckhardtin ja Staufenbielin 
(2012) mukaan poikimisen jälkeistä tuotannon rajoittumista ja terveysongelmia voi 
esiintyä jo BHBA:n plasmapitoisuuden kohotessa yli 1.0 mmol/l. Kliinisiä 
ketoosioireita ei kokeen aikana havaittu. Tässä aineistossa väkirehun 
valkuaispitoisuuden lisääntyminen vähensi BHBA:n määrä valtimoplasmassa, mikä on 
linjassa Vanhatalon ym. (2003b) tutkimuksen kanssa. Valkuaisruokintojen välillä ei 
ollut tilastollisesti merkitseviä eroja BHBA:n plasmapitoisuuksissa energian saannin 
vaihtelusta huolimatta, mihin osaltaan vaikuttaa erityisen suuri keskiarvon keskivirhe. 
Myös BHBA:n AV-erotus ja erityisesti maidontuotantoon suhteutettu otto ovat 
suurempia useisiin kotimaisiin tutkimuksiin (Korhonen ym. 2000, Korhonen 2002a, 
Vanhatalo ym. 2003b) verrattuna kaikilla ruokinnoilla, mutta koeruokinnoilla ei ollut 
merkitsevää vaikutusta BHBA:n AV-erotukseen, ekstraktioon tai tuotostasoon 
suhteutettuun ottomäärään maitorauhasessa. Numeerisesti BHBA:ta otettiin tuotettua 
maitokiloa kohden eniten kontrolliruokinnalla ja sen otto lisääntyi lineaarisesti 
korvattaessa rypsiä härkäpavulla. BHBA:n transportaatio ei todennäköisesti muiden 
lipogeenisten yhdisteiden tapaan (Cant ja McBride 1995) ole kovin merkittävä sen ottoa 
rajoittava tekijä, joten kontrolliruokinnalla BHBA:n runsas otto maitorauhaseen 
johtunee ennen muuta sen huomattavasta plasmapitoisuudesta. BHBA:ta voidaan 
käyttää energian lähteenä maitorauhasessa (Forsberg ym. 1984), mikä monimutkaistaa 
tulosten tulkintaa. Kuten johdannossakin mainittiin, BHBA:ta tarvitaan myös 
rasvahappojen de novo synteesissä rasvahappojen aloittajana eli se on asetaatin tapaan 
maitorasvasynteesin prekursori. Prekursoreiden saanti vaikuttaa maitorasvan tuotokseen 
(Griinari ym. 1997b), ja butyraatti lisää erityisesti lyhytketjuisten rasvahappojen de 
novo synteesiä maitorauhasessa (Miettinen ja Huhtanen 1996). Butyraatin tuotannolla 
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pötsissä voi olla vaikutuksia myös maitorasvan kokonaistuotantoon ja maidon 
rasvapitoisuuteen (Miettinen ja Huhtanen 1996, Huhtanen 1998, Vanhatalo ym. 2003b). 
Näin ollen maidon suuri rasvapitoisuus kontrolliruokinnalla on todennäköisesti osittain 
seurausta BHBA:n runsaasta saannista maitorauhasessa.  
Asetaatin valtimopitoisuus oli suurin kontrolliruokinnalla ja valkuaisrehujen 
seosruokinnalla, joskaan tilastollisesti merkitseviä eroavaisuuksia ruokintakäsittelyjen 
välisissä pitoisuuksissa ei ollut havaittavissa. Asetaatin pitoisuudet olivat Korhosen ym. 
(2002a ja 2002c) tutkimuksissa mitattuja arvoja selvästi suurempia. Kirjallisuuden 
mukaan väkirehun sisältämän tärkkelyksen saannin lisääntyminen voi vähentää (Keady 
ja Mayne 2001) ja syönti voi lisätä asetaatin tuotantoa pötsissä (Griinari ym. 1997b), 
mutta tärkkelyksen saannilla ja syönnillä ei ollut yhteyttä asetaatin pötsi- tai 
plasmapitoisuuden kanssa. Toisin kuin voihappo ja propionaatti, suurin osa pötsistä 
absorpoidusta asetaatista päätyy perifeeriseen verenkiertoon (Rook ja Line 1961). 
Asetaatin plasmapitoisuuteen voi rehuperäisten tekijöiden lisäksi vaikuttaa rasva-
kudoksen lipolyysi (Oldham 1984, Miettinen ja Huhtanen 1996) ja sen erittyminen 
maksasta (Miettinen ja Huhtanen 1996), mutta asetaatin pötsipitoisuudella tapaan 
(Anttila 2014) sen plasmapitoisuuksissa ei ollut havaittavissa tilastollisesti merkitseviä 
eroja ruokintakäsittelyjen välillä.  
Valkuaisrehujen välillä oli positiivisia yhdysvaikutuksia asetaatin AV-erotukseen. 
Maitorauhasen tiedetään ottavan asetaattia Michaelis-Menten kinetiikan mukaisesti 
(Forsberg ym. 1984), ja asetaatin transportaatio maitorauhaseen on erittäin tehokasta 
(Cant ja McBride 1995, Arriola Apelo ym. 2014c), joten asetaatin AV- erotuksella ja 
ekstraktiolla on yhteys verenkiertoon ja asetaatin plasmapitoisuuksiin (Cant ja McBride 
1995, Miettinen ja Huhtanen 1997, Korhonen ym. 2002c). Asetaatin AV-erotuksen 
muutokset valkuaisrehujen välillä johtunevat ennen muuta sen valtimopitoisuuden 
muutoksista. Asetaatin ekstraktiot olivat Korhosen ym. (2002 ja 2002c) tutkimuksissa 
mitattuja arvoja pienempiä erityisesti kontrolli-, rypsi- ja härkäpapuruokinnoilla 
kyseisissä tutkimuksissa havaituista suuremmista verenvirtauksista ja asetaatin 
valtimopitoisuuksista huolimatta. Tämä viittaa siihen, että asetaatin ekstraktioon on 
vaikuttanut saannin lisäksi tuotostason määrittämä asetaatin kulutus. Toisaalta, kuten jo 
johdannossa mainittiin, asetaatin käyttö maitorasvan de novo synteesiin maitorauhasessa 
lisääntyy sen plasmapitoisuuden lisääntyessä. Asetaatin saanti vaikuttaa maitorasva-
tuotokseen ja maidon rasvapitoisuuteen (Miettinen ja Huhtanen 1996, Huhtanen 1998, 
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Vanhatalo ym. 2003b). Asetaatin plasmapitoisuus, AV-erotus ja ekstraktio olivatkin 
numeerisesti suurimpia valkuaisrehujen seosruokinnalla, jolla myös maitorasvan 
tuotantomäärä ja maitotuotos olivat suurimmat muihin ruokintakäsittelyihin verrattuna. 
Sen sijaan kontrolliruokinnalla asetaatin ekstaktio ja tuotostasoon suhteutettu ottomäärä 
eivät olleet valkuaisruokintoihin verrattuna erityisen suuria tuotostasoon suhteutetun 
energian saannin niukkuudesta huolimatta.  
Haihtuvat rasvahapot ovat lehmän pääasiallisia energianlähteitä (Black ym. 1990), ja 
asetaattia käytetään maitorauhasessa BHBA:n tapaan myös energiantuotantoon 
(Forsberg ym. 1984, Griinari ym. 1997b). Asetaatti voi korvata BHBA:n rasvahappojen 
aloittajana, ja asetaatin hapetuksen tiedetään lisääntyvän sen saannin lisääntyessä. Näin 
ollen BHBA:n saannin lisääntyessä asetaattia on ollut käytettävissä energianlähteeksi 
enemmän. Myös NEFA:n saannin lisääntymisen maitorauhasessa tiedetään lisäävän 
asetaatin käyttöä energianlähteenä. Glukoosin hajotessa saadaan maitorasvan de novo 
synteesissä tarvittavaa glyserolia ja hapettuessa pentoosifosfaattireitissä NADPH:ta, 
joten glukoosi tehostaa asetaatin käyttöä rasvahappojen synteesissä, ja toisaalta asetaatin 
läsnäolo säästää glukoosia laktoosin synteesiin (Forsberg ym. 1984). Maitokiloa kohden 
glukoosia, NEFA:a ja BHBA:ta otettiin maitorauhaseen numeerisesti eniten kontrolli-
ruokinnalla, minkä johdosta suuri osa sinne otetusta asetaatissa on ollut käytettävissä 
energiantuotantoon. Valkuaisen saannin ja maidontuotannon lisääntyminen lisää myös 
rasvan synteesiin tarvittavan NADPH:n tarvetta (Ørskov ym. 1987). Valkuais-
ruokinnoilla maitotuotos oli kontrolliruokintaa suurempi ja asetaattia on jouduttu 
hajottamaan runsaasti energianlähteeksi erityisesti valkuaisrehujen seosruokinnalla. 
Teoriaa tukee maidon huomattava rasvapitoisuuden väheneminen korvattaessa 
kontrollirehua valkuaisrehuilla. Valkuaisrehujen seosruokinnalla sekä asetaatin, 
NEFA:n että glukoosin otto tuotettua maitokiloa kohden olivat suurimmat muihin 
valkuaisruokintoihin verrattuna, mikä selittää kyseisellä ruokintakäsittelyllä havaitun 
rasvatuotoksen merkittävän lisääntymisen. Sekä asetaatin, glukoosin että BHBA:n otto 
tuotettua maitokiloa kohden oli numeerisesti pienin rypsiruokinnalla, joten asetaatti on 
voinut olla erityisesti lipogeneettisen BHBA:n ohella tuotantoa rajoittava tekijä 
kyseisellä ruokintakäsittelyllä. Tosin etikkahapon osuus haihtuvista rasvahapoista 
pötsissä oli yli 0.6 kaikilla ruokinnoilla (Anttila 2014), jolloin McDonaldin ym. (2002) 
mukaan asetaatin saanti ei rajoita rasvahappojen de novo synteesiä maitorauhasessa. 
Tuotostason lisäyksestä huolimatta sekä asetaatin että BHBA:n otto tuotettua maitokiloa 
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kohden on numeerisesti härkäpapuruokinnoilla suurempi puhtaaseen rypsiruokintaan 
verrattuna, joten asetaatin ja sen myötä myös energian runsas saanti maitorauhasessa voi 
olla yksi härkäpavun hyvää tuotosvastetta selittävä tekijä.  
  
7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää härkäpapuvalkuaisen vaikutusta 
aminohappojen, glukoosin, NEFA:n, BHBA:n, asetaatin ja insuliinin 
valtimoplasmapitoisuuksiin, sekä valtimosta ja laskimosta mitattujen pitoisuuksien 
erotukseen, ekstraktioon sekä tuotostasoon suhteutettuun ottotasoon maitorauhasessa. 
Tutkimuksessa haluttiin selvittää erityisesti histidiinin, metioniinin ja glukoosin saantia 
erityyppisillä valkuaisruokinnoilla ja ilman valkuaislisää. Tarkoituksena oli tarkastella 
kotimaisen härkäpavun soveltuvuutta lypsylehmän valkuaisrehuksi rajoitetusti 
käyneellä nurmisäilörehuruokinnalla. Tutkimusta varten toteutetussa ruokintakokeessa 
härkäpapua verrattiin viljapohjaiseen kontrollirehuun, jossa ei ollut lainkaan 
valkuaislisää. Lisäksi härkäpapua verrattiin isonitrogeenisesti ja isoenergisesti 
rypsirouheeseen. 
Korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla raakavalkuaisen saannin lisääntyminen 
vähensi pötsin happamoitumista ja lisäsi karkearehun syöntiä. Rypsirouheen säilörehun 
syöntiä lisäävä vaikutus oli pienempi kuin aikaisemman tutkimuksen perusteella oli 
odotettavissa. Tässä tutkimuksessa härkäpapu lisäsi syöntiä ja energian saantia 
rypsirouhetta enemmän. Pötsin valkuaistaseen ollessa positiivinen energian saanti 
rajoittaa mikrobivalkuaisen synteesiä erityisesti rehuvalkuaisen pötsisulavuuden ollessa 
hyvä, jolloin pötsimikrobit eivät voi hyödyntää sulanutta valkuaista tehokkaasti. 
Härkäpavun runsaan tärkkelyspitoisuuden ansiosta se toimii samanaikaisesti sekä 
valkuais- että energiarehuna, ja sen hiilihydraattien hajoamisaste on optimaalinen 
pötsimikrobien tarpeisiin nähden. Pötsimikrobien valkuaissynteesin tehostuminen näkyi 
ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen määrään lisääntymisenä.  
Ohutsuolesta imeytyvän valkuaisen ja energian saannin lisääntyminen lisää sekä 
maitotuotosta että syöntiä. Maitotuotos, energiakorjattu maitotuotos ja valkuaistuotos 
lisääntyivät odostetusti korvattaessa kontrollirehua valkuaisrehuilla. Koska rypsirehu 
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lisäsi syöntiä ennakko-odotuksia heikommin, se ei lisännyt myöskään maitotuotosta 
aikaisempien tutkimusten tapaan. Korvattaessa rypsiä härkäpavulla maidon 
ureapitoisuus pieneni, mikä viittaa pienempään typen hävikkiin pötsissä ja 
aminohappojen tehokkaaseen käyttöön maidontuotannossa. Lisäksi asetaatin ja 
BHBA:n runsaan saannin myötä härkäpapuruokinnalla maitorauhasessa oli saatavilla 
runsaasti energiaa.  
Sekoittamalla useita valkuaisrehuja keskenään niillä on taipumus täydentää toisiaan, ja 
odotusten mukaisesti maitotuotos ja maidon komponenttien tuotostulokset olivat 
suurimmillaan rypsin ja härkäpavun seosruokinnalla. Härkäpapuruokinnalla useat 
aminohapot ovat todennäköisesti rajoittaneet tuotantoa yhtä aikaa ja rypsiruokinnalla 
energian saanti oli puutteellista tuotostasoon nähden. Valkuaisrehujen seosruokinnalla 
energian saanti ja plasman aminohappoprofiili vastasi lehmän tarpeita hyvin, joten 
härkäpapurypsiseosruokinnalla havaitut puhtaita valkuaisrehuja paremmat 
tuotantotulokset ovat todennäköisesti seurausta yhtäaikaisesta härkäpapurehun 
hiilihydraattien hyvän hajoamisasteen aiheuttamasta mikrobisynteesin tehostumisesta 
pötsissä ja rypsin hyvästä aminohappokoostumuksesta. Maidontuotannon määrää 
lisäävän glukoosin otto maitorauhaseen oli valkuaisrehujen seosruokinnalla erityisen 
tehokasta. Tuotantoa rajoittavien aminohappojen saannin lisääntyminen ja 
valkuaissynteesin tehostuminen maitorauhasessa on edistänyt lyhytketjuisten 
rasvahappojen de novo synteesiä maitorauhasessa, mikä näkyi myös 
maitorasvatuotoksen lisääntymisenä.  
Tutkimushypoteesit glukoosin, histidiinin tai metioniinin saannista tuotantoa 
rajoittavina tekijöinä eivät olleet vahvistettavissa millään koeruokinnalla. Myöskään 
muiden ravintoaineiden ei voida osoittaa rajoittaneen tuotantoa millään ruokinnalla. 
Koska ensimmäisen, toisen ja kolmannen rajoittavan substraatin tuotosvasteet voivat 
olla hyvin pieniä, useat eri aminohapot ja muut ravintoaineet ovat luultavasti 
rajoittaneet maidontuotantoa yhtä aikaa.  
Erityisesti rypsirehun heikosta karkearehun syötiä lisäävästä vasteesta johtuen 
valkuaisrehujen vertailemiseksi olisi syytä tehdä lisätutkimusta. Tämän tutkimuksen 
tulosten valossa rypsiä voidaan korvata härkäpavulla ja härkäpapua voidaan pitää 
hyvänä valkuaisen lähteenä lypsylehmien ruokinnassa.  
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